



Œ ºàÆîðàòîðíßì ðàÆîòàì ïî æïåöŒóðæó
«˛ïòŁ÷åæŒŁå ìåòîäß àíàºŁçà»




Ô¯˜¯—À¸Ü˝˛¯ Àˆ¯˝ÒÑÒ´˛ ˇ˛ ˛`—À˙˛´À˝¨Þ
Ó—À¸ÜÑ˚¨É  ˆ˛ÑÓ˜À—ÑÒ´¯˝˝ÛÉ  Ó˝¨´¯—Ñ¨Ò¯Ò







































































































































3'  ÓðàºüæŒŁØ ªîæóäàðæòâåííßØ óíŁâåðæŁòåò, 2005
'  ¯. Ñ. `óÿíîâà, æîæòàâºåíŁå, 2005
˛ò æîæòàâŁòåºåØ
ˇðŁ Łçó÷åíŁŁ æïåöŁàºüíîªî Œóðæà «˛ïòŁ÷åæŒŁå ìåòîäß àíàºŁ-
çà» æòóäåíòß îæâàŁâàþò íàŁÆîºåå ðàæïðîæòðàíåííßå ìåòîäß Œà÷å-
æòâåííîªî Ł ŒîºŁ÷åæòâåííîªî ýìŁææŁîííîªî æïåŒòðàºüíîªî àíàºŁçà,
æïåŒòðîôîòîìåòðŁ÷åæŒîªî àíàºŁçà. ´ íàæòîÿøŁı ìåòîäŁ÷åæŒŁı óŒà-
çàíŁÿı îïŁæàíß ºàÆîðàòîðíßå ðàÆîòß, âßïîºíåíŁå Œîòîðßı ïîçâî-
ºÿåò æòóäåíòàì ïîºó÷Łòü îïðåäåºåííßå íàâßŒŁ â ïðîâåäåíŁŁ òî÷íîªî
àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ýŒæïåðŁìåíòà Ł îÆðàÆîòŒå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı äàí-
íßı. ´ ðóŒîâîäæòâå îïŁæàíà íåîÆıîäŁìàÿ àïïàðàòóðà, Łæïîºüçóåìàÿ
ïðŁ ðàçºŁ÷íßı ŁçìåðåíŁÿı, ïðàâŁºà åå ýŒæïºóàòàöŁŁ Ł ïîðÿäîŒ Łç-
ìåðåíŁØ. ˛ïŁæàíŁþ ºàÆîðàòîðíßı ìåòîäŁŒ ïðåäłåæòâóåò ŒðàòŒîå
ŁçºîæåíŁå òåîðåòŁ÷åæŒŁı îæíîâ ìåòîäà, îÆºåª÷àþøåå âßïîºíåíŁå
ŒîíŒðåòíßı àíàºŁòŁ÷åæŒŁı çàäà÷. ÌåòîäŁ÷åæŒŁå óŒàçàíŁÿ ðàçäåºåíß
íà äâå ÷àæòŁ: æïåŒòðàºüíßØ àíàºŁç Ł æïåŒòðîôîòîìåòðŁ÷åæŒŁØ àíàºŁç.
´ßïîºíÿÿ ïðàŒòŁ÷åæŒŁå ðàÆîòß, æòóäåíò äîºæåí æîÆºþäàòü æºå-
äóþøŁå ïðàâŁºà:
1. ˛çíàŒîìŁòüæÿ æ ŁíæòðóŒöŁåØ ïî òåıíŁŒå ÆåçîïàæíîæòŁ ïðŁ ðà-
Æîòå â ºàÆîðàòîðŁŁ.
2. ˛çíàŒîìŁòüæÿ æ îïŁæàíŁåì ŒîíŒðåòíîØ ðàÆîòß, óÿæíŁòü öåºü
ðàÆîòß Ł ìåòîäŁŒó åå âßïîºíåíŁÿ.
3. ˛çíàŒîìŁòüæÿ æ îïŁæàíŁåì ïðŁÆîðà, íà Œîòîðîì âßïîºíÿåòæÿ
ðàÆîòà, Ł ìåòîäŁŒîØ ŁçìåðåíŁØ íà íåì.
4. ˇðŁªîòîâŁòü â æòðîªîì æîîòâåòæòâŁŁ æ ìåòîäŁŒîØ íåîÆıîäŁìßå
ïðŁÆîðß, ìàòåðŁàºß, ðåàŒòŁâß Ł ïîæóäó.
5. ˇîºó÷Łòü ó ïðåïîäàâàòåºÿ ŁºŁ äåæóðíîªî ºàÆîðàíòà ðàçðåłå-
íŁå íà âŒºþ÷åíŁå ïðŁÆîðà.
6. ˇîºó÷Łòü ó ïðåïîäàâàòåºÿ ŁºŁ äåæóðíîªî ºàÆîðàíòà Œîíò-
ðîºüíóþ çàäà÷ó Ł íåîÆıîäŁìßå ìàòåðŁàºß.
7. ˇî îŒîí÷àíŁŁ ðàÆîòß âßŒºþ÷Łòü ïðŁÆîð, ïðŁâåæòŁ â ïîðÿäîŒ
Ł æäàòü ðàÆî÷åå ìåæòî ºàÆîðàíòó.
8. ˛ôîðìŁòü Ł æäàòü ïðåïîäàâàòåºþ îò÷åò î ïðîäåºàííîØ ðàÆîòå.
ÌåòîäŁ÷åæŒŁå óŒàçàíŁÿ ïîäªîòîâºåíß
ŒàôåäðîØ àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ
ÑîæòàâŁòåºü ¯. Ñ. `óÿíîâà
Óòâåðæäåíî ó÷åÆíî-ìåòîäŁ÷åæŒîØ
ŒîìŁææŁåØ ıŁìŁ÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà
6 äåŒàÆðÿ 2004 ª.
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ÝìŁææŁîííßì, ŁºŁ àòîìíßì, æïåŒòðàºüíßì àíàºŁçîì íàçßâà-
þò ìåòîä ŁææºåäîâàíŁÿ ýºåìåíòíîªî (Œà÷åæòâåííîªî Ł ŒîºŁ÷åæòâåí-
íîªî) æîæòàâà âåøåæòâà ïî æïåŒòðó Łçºó÷åíŁÿ åªî àòîìîâ.
ÑïåŒòðß Łçºó÷åíŁÿ àòîìîâ íàÆºþäàþò íà æïåöŁàºüíßı îïòŁ-
÷åæŒŁı ïðŁÆîðàı, ïîìåøàÿ Łææºåäóåìßå ïðîÆß â òàŒŁå Łæòî÷íŁŒŁ
ýíåðªŁŁ, ŒàŒ ªàçîâîå ïºàìÿ, ýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ äóªà ïîæòîÿííîªî ŁºŁ
ïåðåìåííîªî òîŒà, âßæîŒîâîºüòíàÿ ŁæŒðà Ł ò. ï. ˇðŁ ýòîì ïðîŁæ-
ıîäŁò ŁæïàðåíŁå Ł äŁææîöŁàöŁÿ Łææºåäóåìßı âåøåæòâ íà àòîìß
Ł Łîíß, Œîòîðßå âîçÆóæäàþòæÿ Ł äàþò æïåŒòðß ŁæïóæŒàíŁÿ (ýìŁæ-
æŁîííßØ æïåŒòð). ¨æïóæŒàíŁå æâåòà àòîìàìŁ ïðîŁæıîäŁò çà æ÷åò
ŁçìåíåíŁÿ Łı ýíåðªŁŁ. ´ íåâîçÆóæäåííîì, ò. å. íîðìàºüíîì æîæòî-
ÿíŁŁ àòîìß îÆºàäàþò ìŁíŁìàºüíîØ ýíåðªŁåØ ¯0. ˇðŁ ïîäâåäåíŁŁ
ýíåðªŁŁ, íàïðŁìåð, ïðŁ æòîºŒíîâåíŁŁ æ ÆßæòðîºåòÿøŁìŁ ýºåŒ-
òðîíàìŁ, ýíåðªŁÿ Œîòîðßı äîæòàòî÷íà äºÿ âîçÆóæäåíŁÿ, àòîìß
âîçÆóæäàþòæÿ, ò. å. ïåðåıîäÿò íà Æîºåå âßæîŒŁØ ýíåðªåòŁ÷åæŒŁØ
óðîâåíü.
×åðåç î÷åíü ŒîðîòŒîå âðåìÿ (~108 æ) àòîì æàìîïðîŁçâîºüíî
âîçâðàøàåòæÿ â íîðìàºüíîå ŁºŁ ŒàŒîå-òî Æîºåå íŁçŒîå âîçÆóæäåí-
íîå æîæòîÿíŁå. ˛æâîÆîæäàþøàÿæÿ ïðŁ ýòîì ýíåðªŁÿ ∆¯ Łçºó÷àåò-
æÿ â âŁäå æâåòîâîªî Œâàíòà:
∆¯ = h • ν, (1)
ªäå h  ïîæòîÿííàÿ ˇºàíŒà.













=ν ** , (2)
ªäå ¯À* Ł ¯À  ýíåðªŁÿ àòîìà â âîçÆóæäåííîì Ł íîðìàºüíîì æîæòî-













=ν *** , (3)
ªäå æ  æŒîðîæòü æâåòà. ÑîâîŒóïíîæòü Łçºó÷àåìßı ÷àæòîò æâÿçàíà
æ ýíåðªåòŁ÷åæŒŁìŁ æîæòîÿíŁÿìŁ àòîìà.
˚—ÀÒ˚Àß Ò¯˛—¨ß Ñâåò, Łçºó÷àåìßØ àòîìàìŁ, ïðŁ ïîìîøŁ æïåŒòðàºüíîªî ïðŁÆîðà
ðàçºàªàåòæÿ â ýìŁææŁîííßØ æïåŒòð, æîæòîÿøŁØ Łç íàÆîðà îòäåºü-
íßı æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ (ºŁíåØ÷àòßØ æïåŒòð). ˇî ıàðàŒòåðíßì
ºŁíŁÿì â æïåŒòðå ìîæíî ŁäåíòŁôŁöŁðîâàòü ýºåìåíòß, æîäåðæà-
øŁåæÿ â àíàºŁçŁðóåìîì âåøåæòâå (Œà÷åæòâåííßØ æïåŒòðàºüíßØ
àíàºŁç), à ïî îòíîæŁòåºüíßì ŁíòåíæŁâíîæòÿì æïåŒòðàºüíßı ºŁ-
íŁØ îïðåäåºÿòü ŒîíöåíòðàöŁþ ýºåìåíòà â Łææºåäóåìîì îÆðàçöå
(ŒîºŁ÷åæòâåííßØ àíàºŁç).
˛æíîâíßå óçºß æïåŒòðàºüíßı ïðŁÆîðîâ. ˚àæäßØ æïåŒòðàºü-
íßØ ïðŁÆîð Łìååò æºåäóþøŁå îæíîâíßå óçºß: Łæòî÷íŁŒ âîçÆóæ-
äåíŁÿ, äŁæïåðªŁðóþøŁØ ýºåìåíò, ðåªŁæòðŁðóþøåå óæòðîØæòâî.
˚ðîìå ýòîªî, â ºþÆîì æïåŒòðàºüíîì ïðŁÆîðå åæòü îïòŁ÷åæŒàÿ æŁ-
æòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äºÿ ïîºó÷åíŁÿ ïàðàººåºüíîªî ïó÷Œà æâå-
òà, åªî ôîŒóæŁðîâŒŁ, ŁçìåíåíŁÿ ıîäà ºó÷åØ Ł ò. ä.
¨æòî÷íŁŒŁ âîçÆóæäåíŁÿ. ¨æòî÷íŁŒŁ âîçÆóæäåíŁÿ ïåðåâîäÿò
ïðîÆó Łç ŒîíäåíæŁðîâàííîØ ôàçß â ïàðîîÆðàçíóþ Ł âîçÆóæäàþò
âåøåæòâî â ïàðîîÆðàçíîØ ôàçå. ´ ÆîºüłŁíæòâå Łæòî÷íŁŒîâ âîç-
ÆóæäåíŁÿ ýòŁ ôóíŒöŁŁ æîâìåøàþòæÿ. ˇðŁ æïåŒòðàºüíîì àíàºŁçå
ªàçîâ íåîÆıîäŁìîæòü â ïåðâîØ îïåðàöŁŁ îòïàäàåò. ´îçÆóæäåíŁå
àòîìîâ ïðîŁæıîäŁò ªºàâíßì îÆðàçîì ïðŁ æòîºŒíîâåíŁŁ æ Æßæòðî-
ºåòÿøŁìŁ ÷àæòŁöàìŁ, ÷àøå âæåªî ýºåŒòðîíàìŁ.
¨æòî÷íŁŒ âîçÆóæäåíŁÿ äîºæåí îÆåæïå÷Łâàòü íåîÆıîäŁìóþ
ÿðŒîæòü æïåŒòðà Ł Æßòü äîæòàòî÷íî æòàÆŁºüíßì. ˝àŁÆîºüłåå ïðŁ-
ìåíåíŁå â Œà÷åæòâå Łæòî÷íŁŒîâ âîçÆóæäåíŁÿ ïîºó÷ŁºŁ ïºàìÿ, ýºåŒ-
òðŁ÷åæŒàÿ äóªà Ł ŁæŒðà.
ˇºàìÿ äàåò äîæòàòî÷íî ÿðŒŁØ Ł æòàÆŁºüíßØ æïåŒòð. ´îçÆóæ-
äåíŁå æïåŒòðîâ â ïºàìåíŁ íîæŁò â îæíîâíîì òåðìŁ÷åæŒŁØ ıàðàŒ-
òåð. ´ ïºàìåíŁ îÆß÷íîØ ªàçîâîØ ªîðåºŒŁ òåìïåðàòóðà æîæòàâºÿåò
1200 K. Ñìåæü àöåòŁºåíà æ âîçäóıîì äàåò 2500 K, àöåòŁºåíà æ ŒŁæ-
ºîðîäîì  îŒîºî 3300 K. Ñ ïîìîøüþ ïºàìåííßı Łæòî÷íŁŒîâ îïðå-
äåºÿþò 2025 ýºåìåíòîâ (Mg, Cu, Mn, Tl, øåºî÷íßå, øåºî÷íîçå-
ìåºüíßå ìåòàººß Ł ò. ä.). ˝åŒîòîðàÿ îªðàíŁ÷åííîæòü ïºàìåíŁ ŒàŒ
Łæòî÷íŁŒà âîçÆóæäåíŁÿ íåðåäŒî æòàíîâŁòæÿ åªî äîæòîŁíæòâîì, òàŒ
ŒàŒ â ïºàìåíŁ íå âîçÆóæäàþòæÿ òàŒ íàçßâàåìßå òðóäíîâîçÆóäŁ-
ìßå ýºåìåíòß Ł îÆøàÿ ŒàðòŁíà æïåŒòðà ïðîøå, ÷åì ïðŁ âîçÆóæ-
äåíŁŁ â äóªå ŁºŁ ŁæŒðå.
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ÝºåŒòðŁ÷åæŒàÿ äóªà ïîæòîÿííîªî òîŒà  ýòî ðàçðÿä ïðŁ æðàâ-
íŁòåºüíî ÆîºüłîØ æŁºå òîŒà (57 À) Ł íåÆîºüłîì íàïðÿæåíŁŁ
(5080 ´). —àçðÿä ïðîïóæŒàþò ìåæäó ýºåŒòðîäàìŁ Łç àíàºŁçŁðóå-
ìîªî îÆðàçöà ŁºŁ ìåæäó îÆðàçöîì Ł ýºåŒòðîäîì, íå æîäåðæàøŁì
îïðåäåºÿåìßı ýºåìåíòîâ. Òåìïåðàòóðà äóªŁ æîæòàâºÿåò 5000
7000 K, ÷òî îÆåæïå÷Łâàåò âîçÆóæäåíŁå ÆîºüłŁíæòâà ýºåìåíòîâ.
ØŁðîŒî ïðŁìåíÿåòæÿ òàŒæå äóªà ïåðåìåííîªî òîŒà, îæíîâíßå ıà-
ðàŒòåðŁæòŁŒŁ ŒîòîðîØ ïîäîÆíß. ÑðàâíŁòåºüíî ìàºàÿ âîæïðîŁçâî-
äŁìîæòü óæºîâŁØ âîçÆóæäåíŁÿ â äóªå îªðàíŁ÷Łâàåò ïðŁìåíåíŁå
äóªîâßı æïåŒòðîâ â îæíîâíîì Œà÷åæòâåííßì ŁºŁ ïîºóŒîºŁ÷åæòâåí-
íßì àíàºŁçîì. Ñóøåæòâåííßì íåäîæòàòŒîì äóªŁ ÿâºÿåòæÿ òàŒæå
çíà÷Łòåºüíîå ðàçðółåíŁå àíàºŁçŁðóåìîªî îÆðàçöà.
´ ïºàçìå ŁæŒðîâîªî ðàçðÿäà ðàçâŁâàåòæÿ òåìïåðàòóðà 7000
10 000 K Ł ïðîŁæıîäŁò âîçÆóæäåíŁå ïðàŒòŁ÷åæŒŁ âæåı ýºåìåíòîâ.
´ æºó÷àå íåîÆıîäŁìîæòŁ òåìïåðàòóðà ŁæŒðß ìîæåò Æßòü ïîâßłå-
íà äî 12 000 K Ł âßłå. ˛æíîâíßå äîæòîŁíæòâà ŁæŒðß æîæòàâºÿþò
âßæîŒàÿ æòàÆŁºüíîæòü óæºîâŁØ ðàçðÿäà Ł, æºåäîâàòåºüíî, æòàÆŁºü-
íîæòü óæºîâŁØ âîçÆóæäåíŁÿ, æòîºü íåîÆıîäŁìàÿ â ŒîºŁ÷åæòâåííîì
àíàºŁçå. —àÆîòà æ ŁæŒðîØ ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íå âßçßâàåò ðàçðółåíŁÿ
îÆðàçöà, ÷òî âßªîäíî îòºŁ÷àåò ŁæŒðó îò äóªŁ.
˜ŁæïåðªŁðóþøŁØ ýºåìåíò. ˜ŁæïåðªŁðóþøŁØ ýºåìåíò ðàçºàªà-
åò Łçºó÷åíŁå â æïåŒòð. Ýòî íàŁÆîºåå âàæíàÿ ÷àæòü æïåŒòðàºüíîªî
ïðŁÆîðà, â çíà÷ŁòåºüíîØ æòåïåíŁ îïðåäåºÿþøàÿ åªî àíàºŁòŁ÷åæ-
ŒŁå âîçìîæíîæòŁ. ´ Œà÷åæòâå äŁæïåðªŁðóþøåªî ýºåìåíòà Łæïîºü-
çóþòæÿ ïðŁçìß, äŁôðàŒöŁîííßå ðåłåòŒŁ Ł ŁíòåðôåðåíöŁîííßå
óæòðîØæòâà. ˝àŁÆîºüłåå ðàæïðîæòðàíåíŁå ïîºó÷ŁºŁ ïðŁçìåííßå
Ł äŁôðàŒöŁîííßå æïåŒòðàºüíßå ïðŁÆîðß.
ˇðŁçìß Łçªîòîâºÿþò Łç æòåŒºà ŁºŁ Œâàðöà, òàŒ ŒàŒ ýòŁ ìàòåðŁà-
ºß äîæòàòî÷íî ïðîçðà÷íß â łŁðîŒîØ îÆºàæòŁ äºŁí âîºí. ÑòåŒºÿí-
íßå ïðŁçìß äåłåâºå Œâàðöåâßı Ł Łìåþò Æîºåå âßæîŒóþ óªºîâóþ
äŁæïåðæŁþ, ïîýòîìó äºÿ ðàÆîòß â âŁäŁìîì Ł ÆºŁæíåì ŁíôðàŒðàæ-
íîì ó÷àæòŒàı æïåŒòðà îÆß÷íî ïðŁìåíÿþò æòåŒºÿííßå ïðŁçìß. ˜ºÿ
ŁææºåäîâàíŁÿ óºüòðàôŁîºåòîâîØ îÆºàæòŁ æïåŒòðà ïðŁìåíÿåòæÿ
Œâàðö.
˜ŁôðàŒöŁîííßå ðåłåòŒŁ â Œà÷åæòâå äŁæïåðªŁðóþøåªî ýºåìåí-
òà Łìåþò æóøåæòâåííßå äîæòîŁíæòâà. ˜ŁæïåðæŁÿ æâåòà â äŁôðàŒ-
öŁîííîØ ðåłåòŒå íå çàâŁæŁò îò äºŁíß âîºíß. —àçðåłàþøàÿ æïî-
æîÆíîæòü ðåłåòŒŁ â äºŁííîâîºíîâîØ îÆºàæòŁ çíà÷Łòåºüíî âßłå,
÷åì ó ïðŁçìß. ÑïåŒòðàºüíßØ Łíòåðâàº, äîæòóïíßØ äºÿ Łææºåäî-
âàíŁÿ, äîæòàòî÷íî łŁðîŒ (îò 200 äî 1000 íì).
—åªŁæòðŁðóþłŁå óæòðîØæòâà (ïðŁåìíŁŒŁ æâåòà). ´ Œà÷åæòâå
ïðŁåìíŁŒîâ æâåòà Łæïîºüçóþò ªºàç, ôîòîïºàæòŁíŒŁ Ł ôîòîýºå-
ìåíòß.
×åºîâå÷åæŒŁØ ªºàç. ´îçìîæíîæòŁ ªºàçà ŒàŒ ŁçìåðŁòåºüíîªî ïðŁ-
Æîðà âåæüìà îªðàíŁ÷åíß, òàŒ ŒàŒ ªºàç ÷óâæòâŁòåºåí Œ æâåòó â îÆ-
ºàæòŁ æïåŒòðà ïðŁìåðíî îò 400 äî 700 íì. —àçíîæòü ŁºŁ îòíîłåíŁå
æâåòîâßı ïîòîŒîâ ªºàç îöåíŁâàåò î÷åíü ïðŁÆºŁæåííî. Ñ äîæòàòî÷-
íîØ òî÷íîæòüþ îí óæòàíàâºŁâàåò ºŁłü ðàâåíæòâî ŁíòåíæŁâíîæòåØ
æâåòîâßı ïîòîŒîâ îäíîªî öâåòà. ˝à ýòîì æâîØæòâå ªºàçà îæíîâàíß
âæå ïðŁåìß âŁçóàºüíîØ ôîòîìåòðŁŁ.
ÔîòîïºàæòŁíŒà. ˜åØæòâŁå æâåòà íà ôîòîïºàæòŁíŒó ıàðàŒòå-
ðŁçóåòæÿ ýŒæïîçŁöŁåØ, ŁºŁ ŒîºŁ÷åæòâîì îæâåøåíŁÿ, H, Œîòîðîå ïðŁ-
ÆºŁæåííî îïðåäåºÿåòæÿ ôîðìóºîØ
H = E • t p, (4)
ªäå E  îæâåøåííîæòü; t  âðåìÿ îæâåøåíŁÿ; p  ïîæòîÿííàÿ Øâàðö-
łŁºüäà, ïðŁíŁìàþøàÿ çíà÷åíŁÿ îò 0,7 äî 0,95. ˇîä äåØæòâŁåì
æâåòà íà ôîòîïºàæòŁíŒå îÆðàçóåòæÿ æŒðßòîå ŁçîÆðàæåíŁå, Œîòîðîå
ïðîÿâºÿþò, à çàòåì çàŒðåïºÿþò (ôŁŒæŁðóþò).
ÌåðîØ ôîòîªðàôŁ÷åæŒîªî âîçäåØæòâŁÿ æâåòà íà ôîòîýìóºüæŁþ
æºóæŁò âåºŁ÷Łíà ïî÷åðíåíŁÿ, Œîòîðàÿ îïðåäåºÿåòæÿ æºåäóþøŁì
îÆðàçîì. ˇóæòü íà ïðîÿâºåííóþ Ł çàŒðåïºåííóþ ïºàæòŁíŒó ïàäà-
åò æâåò ŁíòåíæŁâíîæòüþ I0. ¯æºŁ I Ł I0  ŁíòåíæŁâíîæòü æâåòà, ïðî-
łåäłåªî æîîòâåòæòâåííî ÷åðåç çàòåìíåííßØ, çàæâå÷åííßØ ó÷àæ-
òîŒ ôîòîïºàæòŁíŒŁ Ł ÷åðåç íåçàæâå÷åííßØ, òî ïî÷åðíåíŁå S ðàâíî:
I
IS 0lg= . (5)
˙àâŁæŁìîæòü ïî÷åðíåíŁÿ îò ŒîºŁ÷åæòâà îæâåøåíŁÿ ŁçîÆðàæà-
åòæÿ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîØ ŒðŁâîØ ôîòîïºàæòŁíŒŁ (ðŁæ. 1).
Ó÷àæòîŒ À´ íàçßâàåòæÿ îÆºàæòüþ íåäîäåðæåŒ, ó÷àæòîŒ ÑD 
îÆºàæòüþ ïåðåäåðæåŒ. ˝à ó÷àæòŒå ´Ñ, íàçßâàåìîì îÆºàæòüþ íîðìàºü-
íßı ïî÷åðíåíŁØ, âåºŁ÷Łíà ïî÷åðíåíŁÿ ºŁíåØíî çàâŁæŁò îò ºîªà-
ðŁôìà ýŒæïîçŁöŁŁ.
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ºàæòÿı ïðŁìåíÿþòæÿ òàŒ íàçßâàåìßå æåíæŁÆŁºŁçŁðîâàííßå ïºàæ-
òŁíŒŁ.
˚ îæíîâíßì äîæòîŁíæòâàì ôîòîïºàæòŁíîŒ ŒàŒ ïðŁåìíŁŒîâ Łç-
ºó÷åíŁÿ îòíîæÿò Łı äîæòàòî÷íî łŁðîŒŁØ æïåŒòðàºüíßØ Łíòåðâàº,
äîŒóìåíòàºüíîæòü àíàºŁçà Ł âîçìîæíîæòü ïðîâåðŁòü æîäåðæàíŁå
ðàçºŁ÷íßı ýºåìåíòîâ â ïðîÆå äàæå æïóæòÿ äºŁòåºüíîå âðåìÿ ïîæ-
ºå æíÿòŁÿ æïåŒòðîâ, âŒºþ÷àÿ òå ýºåìåíòß, Œîòîðßå ðàíåå íå îïðå-
äåºÿºŁæü.
˛äíŁì Łç îæíîâíßı íåäîæòàòŒîâ ôîòîïºàæòŁíîŒ ÿâºÿåòæÿ íå-
ðàâíîìåðíîæòü Łı ýìóºüæŁŁ, ïðåäæòàâºÿþøàÿ äîïîºíŁòåºüíßØ
Łæòî÷íŁŒ ïîªðåłíîæòŁ àíàºŁçà.
˚îíæòðóŒöŁÿ æóøåæòâóþøŁı æïåŒòðàºüíßı ïðŁÆîðîâ ìîæåò
Æßòü âåæüìà ðàçíîîÆðàçíîØ. ÑóøåæòâóþøŁå ïðŁÆîðß ðàçºŁ÷àþò-
æÿ ïî òŁïó äŁæïåðªŁðóþøåªî ýºåìåíòà, æïîæîÆó ðåªŁæòðàöŁŁ æïåŒ-
òðà Ł ïð.
˝àŁÆîºåå ðàæïðîæòðàíåííßì â íàæòîÿøåå âðåìÿ ÿâºÿåòæÿ
ŒâàðöåâßØ æïåŒòðîªðàô ¨Ñˇ-30 Ł åªî ïðåäłåæòâåííŁŒ ¨Ñˇ-28.
¨ç ïðŁÆîðîâ æ äŁôðàŒöŁîííßìŁ ðåłåòŒàìŁ íàŁÆîºåå ðàæïðîæòðà-
íåíß æïåŒòðîªðàôß òŁïà ˜ÔÑ-8 Ł ˜ÔÑ-13.
˚à÷åæòâåííßØ æïåŒòðàºüíßØ àíàºŁç. ˛æíîâîØ Œà÷åæòâåííîªî
æïåŒòðàºüíîªî àíàºŁçà ÿâºÿåòæÿ æâîØæòâî àòîìîâ Œàæäîªî ıŁìŁ-
÷åæŒîªî ýºåìåíòà Łçºó÷àòü ıàðàŒòåðíßØ ºŁíåØ÷àòßØ æïåŒòð. ˙àäà-
÷à Œà÷åæòâåííîªî æïåŒòðàºüíîªî àíàºŁçà æâîäŁòæÿ Œ îòßæŒàíŁþ ºŁ-
íŁØ îïðåäåºÿåìîªî ýºåìåíòà â æïåŒòðå ïðîÆß. ˛äíàŒî îÆøåå ÷Łæºî
ºŁíŁØ â æïåŒòðå ìíîªŁı ýºåìåíòîâ î÷åíü âåºŁŒî Ł äîæòŁªàåò íåæŒîºü-
ŒŁı æîòåí Ł òßæÿ÷ (íàïðŁìåð, ó óðàíà Łçâåæòíî æâßłå 5000 ºŁíŁØ).
˝åò íåîÆıîäŁìîæòŁ îïðåäåºÿòü äºŁíß âîºí âæåı æïåŒòðàºüíßı ºŁ-
íŁØ â æïåŒòðå ïðîÆß. ˜ºÿ öåºåØ Œà÷åæòâåííîªî àíàºŁçà íåîÆıîäŁ-
ìî óæòàíîâŁòü íàºŁ÷Łå ŁºŁ îòæóòæòâŁå â æïåŒòðå òàŒ íàçßâàåìßı
àíàºŁòŁ÷åæŒŁı ŁºŁ ïîæºåäíŁı ºŁíŁØ.
ˇðŁ óìåíüłåíŁŁ æîäåðæàíŁÿ ýºåìåíòà â ïðîÆå ŁíòåíæŁâíîæòü
ºŁíŁØ ýòîªî ýºåìåíòà â æïåŒòðå ïðîÆß Æóäåò óìåíüłàòüæÿ, íåŒî-
òîðßå ºŁíŁŁ Łæ÷åçíóò Ł ÷Łæºî ºŁíŁØ óìåíüłŁòæÿ. ˇðŁ ŒàŒîØ-òî
î÷åíü ìàºîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ îæòàíåòæÿ âæåªî íåæŒîºüŒî ºŁíŁØ, Œî-
òîðßå Łæ÷åçàþò ïîæºåäíŁìŁ. Ýòî Ł åæòü ïîæºåäíŁå ºŁíŁŁ, ïî Œî-
òîðßì îÆß÷íî ïðîâîäŁòæÿ Œà÷åæòâåííßØ àíàºŁç. ˇîæºåäíŁå ºŁ-
íŁŁ ıîðîłî Łçó÷åíß, Łı äºŁíß âîºí Ł ŁíòåíæŁâíîæòŁ ìîæíî íàØòŁ










ªäå γ  ŒîýôôŁöŁåíò ŒîíòðàæòíîæòŁ; Hi  ŁíåðöŁÿ ôîòîýìóºüæŁŁ.
´ ýìŁææŁîííîØ æïåŒòðîæŒîïŁŁ Łæïîºüçóþò Œîíòðàæòíßå ôîòîïºà-
æòŁíŒŁ, òàŒ ŒàŒ ÷åì âßłå ŒîýôôŁöŁåíò ŒîíòðàæòíîæòŁ γ, òåì Æîºü-
łåå ïî÷åðíåíŁå Æóäåò âßçßâàòü îäíî Ł òî æå ŒîºŁ÷åæòâî îæâå-
øåíŁÿ.
˜ºÿ ïðÿìîºŁíåØíîªî ó÷àæòŒà ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîØ ŒðŁâîØ â æî-
îòâåòæòâŁŁ æ óðàâíåíŁåì (6) ïîºó÷àåì:
S = γ • lg H  γ • lg Hi. (7)
ÒàŒ ŒàŒ γ Ł Hi äºÿ äàííîØ ïºàæòŁíŒŁ ïîæòîÿííß, òî
S = γ • lg H  i, (8)
ªäå i = γ • lg Hi.
ˇîäæòàíîâŒà â (8) çíà÷åíŁÿ H Łç (4) äàåò
S = γ • lg E • t p  i. (9)
Ýòî îæíîâíîå óðàâíåíŁå ôîòîïºàæòŁíŒŁ.
˛Æß÷íßå ôîòîïºàæòŁíŒŁ òŁïà Ñˇ-1 Ł Ñˇ-2 Łæïîºüçóþò â æïåŒ-
òðàºüíîì äŁàïàçîíå îò 230 äî 500 íì. ´ äðóªŁı æïåŒòðàºüíßı îÆ-
 












â æïåöŁàºüíßı òàÆºŁöàı Ł àòºàæàı æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ. ´ òàÆºŁ-
öàı Łı ÷àæòî îòìå÷àþò ŁíäåŒæàìŁ U1, U2 Ł ò. ä. ŁºŁ V1, V2 Ł ò. ä.
¨íäåŒæ U1 ïîŒàçßâàåò, ÷òî ïðŁ âîçÆóæäåíŁŁ æïåŒòðà â äóªå ýòà
ºŁíŁÿ Łæ÷åçàåò ïîæºåäíåØ, ºŁíŁÿ æ ŁíäåŒæîì U2 Łæ÷åçàåò ïðåä-
ïîæºåäíåØ Ł ò. ä. ¨íäåŒæß V1, V2 îòíîæÿòæÿ Œ ýòîØ æå ïîæºåäîâà-
òåºüíîæòŁ Łæ÷åçíîâåíŁÿ ºŁíŁØ â ŁæŒðîâîì æïåŒòðå.
—àæłŁôðîâßâàþò æïåŒòðß Ł îïðåäåºÿþò äºŁíó âîºíß æïåŒò-
ðàºüíßı ºŁíŁØ æ ïîìîøüþ æïåŒòðîâ æðàâíåíŁÿ, ÷àøå âæåªî æïåŒ-
òðà æåºåçà, Łìåþøåªî ıàðàŒòåðíßå ªðóïïß ºŁíŁØ â ðàçºŁ÷íßı
îÆºàæòÿı äºŁí âîºí. ÑïåŒòð àíàºŁçŁðóåìîªî âåøåæòâà îÆß÷íî
ôîòîªðàôŁðóþò âæòßŒ æî æïåŒòðîì æåºåçà.
ˇðŁ ïðîâåäåíŁŁ Œà÷åæòâåííîªî æïåŒòðàºüíîªî àíàºŁçà ÷àæòî
ïîºüçóþòæÿ æïåöŁàºüíßìŁ ïºàíłåòàìŁ, íà Œîòîðßı íàíåæåíß ó÷à-
æòŒŁ æïåŒòðà æåºåçà Ł àíàºŁòŁ÷åæŒŁå ºŁíŁŁ ýºåìåíòîâ æ óŒàçàíŁ-
åì äºŁí âîºí. Ñîâìåøàÿ ŁçîÆðàæåíŁå æïåŒòðà ïðîÆß, ïîºó÷åííîå
æ ïîìîøüþ æïåŒòðîïðîåŒòîðà, æ ºŁíŁÿìŁ ïºàíłåòà, ìîæíî Æßæò-
ðî ïîºó÷Łòü ïðåäâàðŁòåºüíóþ ŁíôîðìàöŁþ î Œà÷åæòâåííîì æîæòà-
âå îÆðàçöà. ˛äíàŒî îïðåäåºåíŁÿ äºŁíß âîºíß ŁºŁ æîâìåøåíŁÿ
íà ïºàíłåòå åøå íåäîæòàòî÷íî, ÷òîÆß æäåºàòü îäíîçíà÷íßØ âß-
âîä î ïðŁíàäºåæíîæòŁ äàííîØ ºŁíŁŁ ŒàŒîìó-ºŁÆî ýºåìåíòó,  íå-
îÆıîäŁìî äîïîºíŁòåºüíîå ŁææºåäîâàíŁå ïî ŁäåíòŁôŁŒàöŁŁ æïåŒ-
òðàºüíîØ ºŁíŁŁ.
¯æºŁ îòæóòæòâŁå ïîæºåäíåØ ºŁíŁŁ îïðåäåºÿåìîªî ýºåìåíòà
â æïåŒòðå ªàðàíòŁðóåò îòæóòæòâŁå äðóªŁı ºŁíŁØ ýòîªî ýºåìåíòà,
òî íàºŁ÷Łå ºŁíŁŁ æ äºŁíîØ âîºíß, ıàðàŒòåðíîØ äºÿ ïîæºåäíåØ ºŁ-
íŁŁ ŒàŒîªî-ºŁÆî ýºåìåíòà, åøå íå îçíà÷àåò, ÷òî ºŁíŁÿ äåØæòâŁ-
òåºüíî ïðŁíàäºåæŁò Łìåííî ýòîìó ýºåìåíòó. ˛æíîâíîØ ïðŁ÷ŁíîØ
îłŁÆîŒ ÿâºÿåòæÿ òàŒ íàçßâàåìîå íàºîæåíŁå æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ,
æâÿçàííîå æ íåäîæòàòî÷íîØ äŁæïåðæŁåØ æïåŒòðàºüíßı ïðŁÆîðîâ.
ÒàÆºŁöß æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ ïîŒàçßâàþò, ÷òî äºŁíà âîºíß ïî-
æºåäíåØ ºŁíŁŁ ïî÷òŁ ºþÆîªî ýºåìåíòà â ïðåäåºàı –0,5 Å æîâïàäà-
åò æ äºŁíàìŁ âîºí ºŁíŁØ ìíîªŁı äðóªŁı ýºåìåíòîâ. ˇðŁ ðàæłŁô-
ðîâŒå ÷àæòü æïåŒòðîâ ïî÷òŁ âæåªäà ìîæíî ŁæŒºþ÷Łòü, îæíîâßâàÿæü
íà äàííßı î ïðîŁæıîæäåíŁŁ ïðîÆß ŁºŁ Łìåÿ â âŁäó ŁíòåíæŁâ-
íîæòü ºŁíŁŁ Ł óæºîâŁÿ âîçÆóæäåíŁÿ. ˛äíàŒî Ł ïîæºå ýòîªî íåðåäŒî
îæòàåòæÿ íåæŒîºüŒî ýºåìåíòîâ, Œîòîðßì ýòó ºŁíŁþ ìîæíî ïðŁïŁ-
æàòü. ˛Œîí÷àòåºüíóþ ŁäåíòŁôŁŒàöŁþ ïðîŁçâîäÿò, ïðîâåðÿÿ ïî-
æºåäíŁå ºŁíŁŁ âæåı «ïîäîçðåâàåìßı» ýºåìåíòîâ. ¯æºŁ, íàïðŁìåð,
ºŁíŁÿ ìîæåò ïðŁíàäºåæàòü Cu ŁºŁ Cr, à ïîæºåäíåØ ºŁíŁŁ Cr â ïðî-
Æå íåò, òî ÿæíî, ÷òî àíàºŁçŁðóåìàÿ ºŁíŁÿ ïðŁíàäºåæŁò íå Cr. ˜ºÿ
ïîºó÷åíŁÿ íàäåæíîªî ðåçóºüòàòà íåîÆıîäŁì Œîíòðîºü ïî íåæŒîºü-
ŒŁì ºŁíŁÿì.
˝àïðŁìåð, ðàææìîòðŁì ïîæºåäíþþ ºŁíŁþ Ga I λ = 4172,06 Å.
˝à ïðîòÿæåíŁŁ îäíîªî àíªæòðåìà â òó Ł äðóªóþ æòîðîíó ýòó ºŁíŁþ
îŒðóæàþò Æîºåå ïÿòŁäåæÿòŁ ºŁíŁØ ðàçíîîÆðàçíßı ýºåìåíòîâ. ˇðŁ
îÆß÷íî Łæïîºüçóåìßı ïðŁÆîðàı æî æðåäíåØ äŁæïåðæŁåØ ïðàŒòŁ-
÷åæŒŁ íåâîçìîæíî îòºŁ÷Łòü ýòó ºŁíŁþ ªàººŁÿ, íàïðŁìåð, îò ºŁíŁØ
Ti II 4171,90 Å; Mo 4171,90 Å; Fe I 4172,13 Å Ł ò. ä. Ñºåäîâàòåºü-
íî, íåîÆıîäŁìî ïðîâåæòŁ ïðîâåðŒó ïîæºåäíŁı ºŁíŁØ ìåłàþøŁı
ýºåìåíòîâ. ˜îïóæòŁì, ìß ïîºüçóåìæÿ æïåŒòðîªðàôîì æ îÆðàòíîØ
ºŁíåØíîØ äŁæïåðæŁåØ â îÆºàæòŁ 4200 Å îŒîºî 7 Å/ìì. ˇðŁ ýòîì
ºåªŒî îòîæäåæòâŁòü ºŁíŁþ æ òî÷íîæòüþ äî 0,5 Å. Òîªäà äºÿ îïðå-
äåºåíŁÿ ªàººŁÿ íàì íåîÆıîäŁìà ïðîâåðŒà íà Ti, Tb, Os, Ir, Kr, La,
Pr, Ho, Yb, U, Ce, Fe, Dy, Mo, Cu, Cr, N, Sm, Zr Ł ðÿä äðóªŁı ýºå-
ìåíòîâ. ˛äíàŒî ìß æðàçó ìîæåì îòÆðîæŁòü ºŁíŁŁ Kr, N, òàŒ ŒàŒ
îíŁ íå ïîÿâÿòæÿ ïðŁ âîçÆóæäåíŁŁ â äóªå. ¯æºŁ äºÿ àíàºŁçà âçÿò
îÆðàçåö ªîðíîØ ïîðîäß Ł â ïðîÆå îòæóòæòâóþò ïîæºåäíŁå ºŁíŁŁ
La, òî ìîæíî Æßòü óâåðåííßì, ÷òî îòæóòæòâóþò æºàÆßå ºŁíŁŁ âæåı
îæòàºüíßı ðåäŒîçåìåºüíßı ýºåìåíòîâ. ˇðîâåðŒó Sb, Ti, Mo, Fe,
Cu, Cr, Zr ïðîŁçâîäŁì ïî ïîæºåäíŁì ºŁíŁÿì ýòŁı ýºåìåíòîâ. ¯æºŁ
îíŁ îòæóòæòâóþò, àíàºŁç ìîæíî æ÷Łòàòü çàŒîí÷åííßì. ˝î åæºŁ ïî-
æºåäíŁå ºŁíŁŁ íåŒîòîðßı ýºåìåíòîâ âæå æå Æóäóò îÆíàðóæåíß (æŒî-
ðåå ýòî Æóäóò Ti, Fe, Cu), òî íàäî ïîæìîòðåòü, ïðŁæóòæòâóþò ºŁ
ºŁíŁŁ ìåłàþøŁı ýºåìåíòîâ Æîºåå ÿðŒŁå, ÷åì òå, Œîòîðßå íàŒºà-
äßâàþòæÿ íà ºŁíŁþ 4172,06 Å, íàïðŁìåð, Fe 4175,0; 4175,6; 4176,6;
4177,6; Cu II 4506,0 ŁºŁ 4556,0 Ł Ti 4163,7 Å. ¯æºŁ îŒàæåòæÿ, ÷òî
ıîòÿ Æß îäíà Łç ïðîâåðÿåìßı ºŁíŁØ â æïåŒòðå åæòü, òî äºÿ ïðî-
âåðŒŁ ªàººŁÿ íóæíî ïðŁâºå÷ü äðóªóþ åªî ïîæºåäíþþ ºŁíŁþ
λ = 4033,0 Å, ïîäâåðªíóâ åå òàŒîìó æå ŁææºåäîâàíŁþ.
ÑïåŒòðàºüíßì àíàºŁçîì Œà÷åæòâåííî ìîæíî îïðåäåºŁòü Æîºåå
80 ýºåìåíòîâ. ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ Œà÷åæòâåííîªî æïåŒòðàºüíîªî
àíàºŁçà ŒîºåÆºåòæÿ äºÿ ðàçíßı ýºåìåíòîâ â î÷åíü łŁðîŒŁı ïðåäå-
ºàı  îò 102 (Hg, Os, U Ł äð.) äî 105 % (Na, B, Bi Ł äð.). Ñºåäóåò
îòìåòŁòü, ÷òî îòæóòæòâŁå ºŁíŁŁ ŒàŒîªî-ºŁÆî ýºåìåíòà â æïåŒòðå
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îçíà÷àåò ºŁłü, ÷òî åªî ŒîíöåíòðàöŁÿ â ïðîÆå ìåíüłå ÷óâæòâŁòåºü-
íîæòŁ äàííîØ æïåŒòðàºüíîØ ºŁíŁŁ, ŁºŁ, ŒàŒ ªîâîðÿò, ìåíüłå åªî
ïðåäåºà îÆíàðóæåíŁÿ. ´ æâÿçŁ æ ÆîºüłîØ ÷óâæòâŁòåºüíîæòüþ æïåŒ-
òðàºüíîªî àíàºŁçà íåðåäŒî ïåðåîòŒðßâàþò òå ŁºŁ Łíßå ýºåìåíòß,
ïîïàâłŁå â ïðîÆó â ðåçóºüòàòå æºó÷àØíßı çàªðÿçíåíŁØ.
ˇðŁ ôîòîªðàôŁðîâàíŁŁ æïåŒòðà ïðîÆß æºåäóåò ïîìíŁòü î ïî-
æºåäîâàòåºüíîæòŁ ïîæòóïºåíŁÿ ýºåìåíòîâ â ïºàçìó äóªŁ. ×òîÆß
íå óïóæòŁòü ŁæïàðåíŁå òðóäíîºåòó÷Łı ýºåìåíòîâ, à òàŒæå äºÿ ðàç-
äåºåíŁÿ ºŁíŁØ ºåªŒî- Ł òðóäíîºåòó÷Łı ýºåìåíòîâ æïåŒòð ôîòîªðà-
ôŁðóþò íåæŒîºüŒî ðàç (ïåðåäâŁªàÿ ïºàæòŁíŒó) äî ïîºíîªî Łæïàðå-
íŁÿ ïðîÆß.
˚îºŁ÷åæòâåííßØ æïåŒòðàºüíßØ àíàºŁç. ˚îºŁ÷åæòâåííßØ
æïåŒòðàºüíßØ àíàºŁç îæíîâàí íà òîì, ÷òî ŁíòåíæŁâíîæòü æïåŒò-
ðàºüíßı ºŁíŁØ ýºåìåíòîâ (I) çàâŁæŁò îò ŒîíöåíòðàöŁŁ (C) â ïðîÆå
ýòŁı ýºåìåíòîâ. Ñâÿçü ìåæäó ýòŁìŁ âåºŁ÷ŁíàìŁ ìîæíî ïðåäæòà-
âŁòü ýìïŁðŁ÷åæŒŁ íàØäåííßì âßðàæåíŁåì (óðàâíåíŁå ¸îìàŒŁíà 
ØàØÆå)
I = a • C b, (10)
ªäå a  ïîæòîÿííàÿ âåºŁ÷Łíà, çàâŁæÿøàÿ îò óæºîâŁØ âîçÆóæäåíŁÿ
Ł óæºîâŁØ ŁæïàðåíŁÿ âåøåæòâà ýºåŒòðîäîâ; b  ŒîýôôŁöŁåíò, ó÷Ł-
òßâàþøŁØ ðåàÆæîðÆöŁþ æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ Ł çàâŁæÿøŁØ îò Œîí-
öåíòðàöŁŁ ýºåìåíòà â îÆðàçöå; ïðŁ ìàºßı ŒîíöåíòðàöŁÿı ýºåìåí-
òîâ Ł æºàÆßı æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁÿı, äºÿ Œîòîðßı æàìîïîªºîøåíŁå
íå íàÆºþäàåòæÿ, ŒîýôôŁöŁåíò b = 1, ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ Œîíöåíòðà-
öŁŁ ýòà âåºŁ÷Łíà óìåíüłàåòæÿ Ł æòàíîâŁòæÿ ìåíåå 1.
¸îªàðŁôìŁðóÿ óðàâíåíŁå (10), ïîºó÷àåì ºŁíåØíóþ çàâŁæŁ-
ìîæòü:
lgI = lga + b • lgC. (11)
¨íòåíæŁâíîæòü æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ çàâŁæŁò íå òîºüŒî îò æî-
äåðæàíŁÿ ýºåìåíòà â ïðîÆå, íî Ł îò óæºîâŁØ âîçÆóæäåíŁÿ Ł ïà-
ðîîÆðàçîâàíŁÿ. ˇîýòîìó ŒîºŁ÷åæòâåííßå îïðåäåºåíŁÿ ïðîâîäÿò
æ ŁæïîºüçîâàíŁåì îòíîæŁòåºüíßı, à íå àÆæîºþòíßı ŁíòåíæŁâíîæ-
òåØ ºŁíŁØ. ˇîä îòíîæŁòåºüíîØ ŁíòåíæŁâíîæòüþ ºŁíŁŁ ïîíŁìàþò
îòíîłåíŁå åå ŁíòåíæŁâíîæòŁ Œ ŁíòåíæŁâíîæòŁ äðóªîØ æïåŒòðàºü-
íîØ ºŁíŁŁ, íàçßâàåìîØ ºŁíŁåØ æðàâíåíŁÿ. ¸ŁíŁþ æðàâíåíŁÿ âßÆŁ-
ðàþò òàŒ, ÷òîÆß îíà ïðŁíàäºåæàºà æïåŒòðó ýºåìåíòà, æîäåðæàíŁå
Œîòîðîªî â ïðîÆàı íå Łçìåíÿåòæÿ. ×àæòî â Œà÷åæòâå ýºåìåíòà æðàâ-
íåíŁÿ âßÆŁðàþò îæíîâíîØ ýºåìåíò ïðîÆß ºŁÆî ŒàŒîØ-íŁÆóäü äî-
ïîºíŁòåºüíßØ ýºåìåíò, æïåöŁàºüíî ââîäŁìßØ â îäíŁı Ł òåı æå
ŒîºŁ÷åæòâàı â Œàæäóþ àíàºŁçŁðóåìóþ ïðîÆó (âíóòðåííŁØ æòàí-
äàðò) Ł â ýòàºîíß. ˛òíîłåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòåØ àíàºŁòŁ÷åæŒîØ
ºŁíŁŁ Ł ºŁíŁŁ æðàâíåíŁÿ Ia/ Ic îæòàåòæÿ óæòîØ÷Łâßì ïðŁ Łçìåíå-
íŁŁ óæºîâŁØ âîçÆóæäåíŁÿ, âºŁÿþøŁı íà ŁçìåíåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ
âæåªî æïåŒòðà. ˛Æå æðàâíŁâàåìßå ºŁíŁŁ äîºæíß Æßòü îäŁíàŒîâîªî
ïðîŁæıîæäåíŁÿ (äóªîâßå ŁºŁ ŁæŒðîâßå), æ ÆºŁçŒŁìŁ çíà÷åíŁÿìŁ
ïîòåíöŁàºîâ âîçÆóæäåíŁÿ Ł äºŁí âîºí. ÒàŒŁå ºŁíŁŁ íàçßâàþò ªî-
ìîºîªŁ÷åæŒŁìŁ ïàðàìŁ. ˜ºÿ Œàæäîªî îïðåäåºÿåìîªî â îÆðàçöå ýºå-
ìåíòà âßÆŁðàþò æâîþ ªîìîºîªŁ÷åæŒóþ ïàðó æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ.
˙àïŁłåì óðàâíåíŁå ¸îìàŒŁíà  ØàØÆå äºÿ àíàºŁòŁ÷åæŒîØ
ºŁíŁŁ Ł ºŁíŁŁ æðàâíåíŁÿ:
Ia = a′ • C b, Ic = a″ • C bîæí
















ÓðàâíåíŁå (12) ïîŒàçßâàåò, ÷òî îòíîłåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòåØ
òàŒæå ïðîïîðöŁîíàºüíî ŒîíöåíòðàöŁŁ ýºåìåíòà â ïðîÆå.
´ çàâŁæŁìîæòŁ îò æïîæîÆà ðåªŁæòðàöŁŁ ìåòîäß ŒîºŁ÷åæòâåí-
íîªî àíàºŁçà ðàçäåºÿþòæÿ íà âŁçóàºüíßå, ôîòîªðàôŁ÷åæŒŁå Ł ôî-
òîýºåŒòðŁ÷åæŒŁå. —àææìîòðŁì ôîòîªðàôŁ÷åæŒŁØ æïîæîÆ ŒàŒ íàŁ-
Æîºåå äîæòóïíßØ Ł óíŁâåðæàºüíßØ.
ÔîòîªðàôŁ÷åæŒŁå ìåòîäß ŒîºŁ÷åæòâåííîªî æïåŒòðàºüíîªî
àíàºŁçà. ˇðŁ ðàææìîòðåíŁŁ æâîØæòâ ôîòîïºàæòŁíîŒ Æßºî óæòàíîâ-
ºåíî, ÷òî ïî÷åðíåíŁå S æâÿçàíî æ îæâåøåííîæòüþ E óðàâíåíŁåì (9).
˛æâåøåííîæòü ìîæíî æ÷Łòàòü ïðîïîðöŁîíàºüíîØ ŁíòåíæŁâíîæòŁ
æïåŒòðàºüíîØ ºŁíŁŁ, ò. å. E = k • I • t p. ˇîäæòàâºÿåì ýòî â (9):
S = γ • lgI + γ • lgk • t p  i. (13)
ˇðŁ ïîæòîÿííîØ ýŒæïîçŁöŁŁ ïîæºåäíŁå äâà ÷ºåíà ïðàâîØ ÷àæ-
òŁ ýòîªî óðàâíåíŁÿ ïîæòîÿííß, ïîýòîìó
S = γ • lgI + γ • const. (14)
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˙àïŁłåì óðàâíåíŁå (14) äºÿ ïî÷åðíåíŁÿ ºŁíŁŁ ïðŁìåæŁ (àíà-
ºŁòŁ÷åæŒîØ ºŁíŁŁ Sa) Ł ºŁíŁŁ îæíîâß (ºŁíŁŁ æðàâíåíŁÿ Sc):
Sa = γ • lgIa + γ • const,   Sc = γ • lgIa + γ • const (15)




ISSS lg⋅γ=∆=− . (16)





a lglglg ⋅+= . (17)
˛ÆœåäŁíÿÿ (16) Ł (17), ïîºó÷àåì:
∆S = γ • lga + γ • b • lgC. (18)
Ýòî îæíîâíîå óðàâíåíŁå ôîòîªðàôŁ÷åæŒŁı ìåòîäîâ ŒîºŁ÷å-
æòâåííîªî æïåŒòðàºüíîªî àíàºŁçà. ÓðàâíåíŁå (18)  óðàâíåíŁå ïðÿ-
ìîØ ºŁíŁŁ, ŁºŁ ìàòåìàòŁ÷åæŒîå âßðàæåíŁå ªðàäóŁðîâî÷íîªî ªðà-
ôŁŒà â ŒîîðäŁíàòàı ∆S  lg C æ óªºîâßì íàŒºîíîì tg α = γ • b.
˝àŁÆîºåå ðàæïðîæòðàíåííßì ìåòîäîì ŒîºŁ÷åæòâåííîªî æïåŒò-
ðàºüíîªî àíàºŁçà ÿâºÿåòæÿ ìåòîä òðåı ýòàºîíîâ. Ñóøíîæòü åªî çà-
Œºþ÷àåòæÿ â æºåäóþøåì. ˝à îäíîØ ïºàæòŁíŒå ôîòîªðàôŁðóþòæÿ
æïåŒòðß àíàºŁçŁðóåìîªî îÆðàçöà Ł òðåı ýòàºîíîâ. ˜ºÿ àíàºŁçà
ìàææîâßı ïðîÆ (æòàºŁ, æïºàâß) ïðŁìåíÿþòæÿ æïåöŁàºüíßå íàÆîðß
ýòàºîíîâ (æòàíäàðòíßı îÆðàçöîâ). ˇî ðåçóºüòàòàì ôîòîìåòðŁðî-
âàíŁÿ æïåŒòðîâ ýòàºîíîâ Ł ïðîÆ æòðîŁòæÿ ŒàºŁÆðîâî÷íßØ ªðàôŁŒ.
˜ºÿ ïîâßłåíŁÿ òî÷íîæòŁ æïåŒòðß ýòàºîíîâ Ł îÆðàçöà ôîòîªðà-
ôŁðóþò íå ìåíåå òðåı ðàç Ł Æåðóò æðåäíŁå çíà÷åíŁÿ ∆S.
ˇîºóŒîºŁ÷åæòâåííßØ æïåŒòðàºüíßØ àíàºŁç. ˛Æß÷íàÿ ïî-
ªðåłíîæòü ïîºóŒîºŁ÷åæòâåííßı ìåòîäîâ æîæòàâºÿåò äåæÿòŒŁ ïðî-
öåíòîâ. ˛äíàŒî ýòŁ ìåòîäß ïðîæòß Ł ýŒæïðåææíß. ˛öåíŒŁ Łíòåí-
æŁâíîæòŁ æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ â ïîºóŒîºŁ÷åæòâåííîì àíàºŁçå
ïðîâîäÿò âŁçóàºüíî, íàÆºþäàÿ æïåŒòð íåïîæðåäæòâåííî â îŒóºÿðå
æòŁºîæŒîïà ŁºŁ íà ôîòîïºàæòŁíŒå.
˝àŁÆîºåå ðàæïðîæòðàíåííßì ïðŁåìîì ïîºóŒîºŁ÷åæòâåííîªî
àíàºŁçà ÿâºÿåòæÿ àíàºŁç ïðŁ ïîìîøŁ æòŁºîæŒîïà æ äóªîâßì âîç-
ÆóæäåíŁåì. ˛ïðåäåºåíŁå ìàææîâîØ äîºŁ ïðŁìåæŁ ïðîŁçâîäŁòæÿ
ïóòåì âŁçóàºüíîªî æðàâíåíŁÿ ŁíòåíæŁâíîæòŁ ºŁíŁŁ ïðŁìåæŁ
Ł ÆºŁçºåæàøŁı ºŁíŁØ îæíîâß æïºàâà ŁºŁ ìàòåðŁàºà ýºåŒòðîäà.
˝àïðŁìåð, îïðåäåºåíŁå æåºåçà â æïºàâàı íà àºþìŁíŁåâîØ îæíîâå
âåäóò æ ìåäíßì ïîæòîÿííßì ýºåŒòðîäîì. ˇðŁ ýòîì æðàâíŁâàþò
ŁíòåíæŁâíîæòŁ (I) æºåäóþøŁı ºŁíŁØ:
¯æºŁ, íàïðŁìåð, ŁíòåíæŁâíîæòŁ ºŁíŁŁ æåºåçà 1 Ł ºŁíŁŁ ìåäŁ 4
ðàâíß, æîäåðæàíŁå æåºåçà æîæòàâºÿåò ïðŁìåðíî 0,3 %. ÒàŒ æå
ïîæòóïàþò ïðŁ îïðåäåºåíŁŁ äðóªŁı Œîìïîíåíòîâ æïºàâîâ. ÀíàºŁ-
òŁ÷åæŒŁå ïàðß ºŁíŁØ, æâÿçßâàþøŁå îòíîæŁòåºüíßå ŁíòåíæŁâíîæ-
òŁ æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ Ł ŒîíöåíòðàöŁþ ýºåìåíòîâ, æîæòàâºÿþòæÿ















I (1) < I (4)
I (1) = I (4)
I (1) = I (3)





Öåºü ðàÆîòß: îçíàŒîìºåíŁå æ Œâàðöåâßì æïåŒòðîªðàôîì
¨Ñˇ-30, Łæòî÷íŁŒîì âîçÆóæäåíŁÿ æïåŒòðîâ ¨´Ñ-28, òåıíŁŒîØ ôî-
òîªðàôŁðîâàíŁÿ ýìŁææŁîííßı æïåŒòðîâ äºÿ Œà÷åæòâåííîªî àíàºŁçà.
Àïïàðàòóðà Ł ïðŁíàäºåæíîæòŁ
ÑïåŒòðîªðàô ¨Ñˇ-30
ÑïåŒòðîªðàô ¨Ñˇ-30 æ ŒâàðöåâîØ îïòŁŒîØ ïðåäíàçíà÷åí äºÿ
ôîòîªðàôŁðîâàíŁÿ ýìŁææŁîííßı æïåŒòðîâ â îÆºàæòŁ 200600 íì.
´ Œà÷åæòâå äŁæïåðªŁðóþøåªî ýºåìåíòà â íåì Łæïîºüçóåòæÿ
Œâàðöåâàÿ ïðŁçìà ˚îðíþ æ ïðåºîìºÿþøŁì óªºîì 60°, îæíîâàíŁåì
42 ìì Ł âßæîòîØ (äåØæòâóþøŁì îòâåðæòŁåì) 30 ìì. ˛Æðàòíàÿ ºŁ-
íåØíàÿ äŁæïåðæŁÿ ïðŁÆîðà æîæòàâºÿåò 0,35; 1,60; 3,90 Ł 11,00 íì/ìì
ïðŁ 200, 300, 400 Ł 600 íì æîîòâåòæòâåííî. —àçðåłàþøàÿ æïîæîÆ-
íîæòü â îÆºàæòŁ 300 íì  10 000. ´ ýòîØ îÆºàæòŁ ðàçðåłàþòæÿ æïåŒ-
òðàºüíßå ºŁíŁŁ, ðàçºŁ÷àþøŁåæÿ íå ìåíåå ÷åì íà 0,03 íì. ˛ïòŁ-
÷åæŒàÿ æıåìà æïåŒòðîªðàôà ïðŁâåäåíà íà ðŁæ. 2.
¨çºó÷åíŁå îò Łæòî÷íŁŒà âîçÆóæäåíŁÿ 1 ïðîıîäŁò òðåıºŁíçî-
âßØ îæâåòŁòåºü, æîæòîÿøŁØ Łç Œîíäåíæîðîâ 2, 3, 4, îæºàÆŁòåºÿ 5,
øåºü 6 Ł ïîïàäàåò íà çåðŒàºüíßØ ŒîººŁìàòîðíßØ îÆœåŒòŁâ 7, Œîòî-
ðßØ îòŒºîíÿåò ïàäàþøŁå íà íåªî ºó÷Ł Ł ïîæßºàåò ïàðàººåºüíßØ
ïó÷îŒ æâåòà íà ïðŁçìó 8, ðàçºàªàþøóþ åªî íà ìîíîıðîìàòŁ÷åæŒŁå
æîæòàâºÿþøŁå. ˚àìåðíßØ îÆœåŒòŁâ 9 æ ôîŒóæíßì ðàææòîÿíŁåì
830 ìì æîÆŁðàåò ºó÷Ł æâåòà çåðŒàºîì 10 òàŒ, ÷òî íà ïºîæŒîæòŁ 11
äºŁíîØ 240 ìì, æ ŒîòîðîØ æîâìåøåíà ôîòîýìóºüæŁÿ, îÆðàçóþòæÿ
ìîíîıðîìàòŁ÷åæŒŁå ŁçîÆðàæåíŁÿ øåºŁ (æïåŒòðàºüíßå ºŁíŁŁ).
´æå äåòàºŁ îïòŁ÷åæŒîØ æıåìß æìîíòŁðîâàíß íà ìàææŁâíîì
îæíîâàíŁŁ, òøàòåºüíî îòœþæòŁðîâàíß Ł çàŒðßòß æâåòîíåïðîíŁ-
öàåìîØ ŒðßłŒîØ. Ñâåò ââîäŁòæÿ â ïðŁÆîð ÷åðåç øåºü æ łŁðŁíîØ
˛ˇ¨ÑÀ˝¨ß
¸À`˛—ÀÒ˛—˝ÛÕ —À`˛Ò
ðàæŒðßòŁÿ 0,00,4 ìì. ´åºŁ÷Łíà ðàæŒðßòŁÿ ŒîíòðîºŁðóåòæÿ Æàðà-
Æàíîì, ŁìåþøŁì öåíó äåºåíŁÿ 0,001 ìì. Ùåºü çàŒðßòà íàæàäŒîØ,
â ïàçß ŒîòîðîØ â çàâŁæŁìîæòŁ îò öåºåØ ðàÆîòß ìîæåò ââîäŁòüæÿ
ºŁÆî äŁàôðàªìà æ ôŁªóðíßìŁ âßðåçàìŁ, ºŁÆî òðåı- ŁºŁ äåâÿòŁ-
æòóïåí÷àòßØ îæºàÆŁòåºü. ´ ŒàææåòíîØ ÷àæòŁ æ ïîìîøüþ çàæŁìîâ
çàŒðåïºÿåòæÿ Œàææåòà æ ôîòîïºàæòŁíŒîØ. ˇåðåìåøåíŁå Œàææåòß
ŒíîïŒàìŁ «´âåðı» Ł «´íŁç» äàåò âîçìîæíîæòü ôîòîªðàôŁðîâàòü
íà îäíó ïºàæòŁíŒó íåæŒîºüŒî äåæÿòŒîâ æïåŒòðîâ. ˇîâîðîòîì ðóŒî-
ÿòŒŁ íà ôîòîïºàæòŁíŒó ìîæíî âïå÷àòàòü ìŁººŁìåòðîâóþ łŒàºó,
Œîòîðàÿ â äàºüíåØłåì îÆºåª÷àåò îðŁåíòŁðîâŒó â æïåŒòðå.
ÑïåŒòðîªðàô æíàÆæåí äâóìÿ ðåºå âðåìåíŁ  îÆæŁªà Ł ýŒæïî-
çŁöŁŁ, óïðàâºÿþøŁìŁ ðàÆîòîØ ªåíåðàòîðà, çàòâîðà, îòŒðßâàþøå-
ªî äîæòóï æâåòà â ïðŁÆîð, Ł æŁæòåìîØ ïåðåìåøåíŁÿ Œàææåòß æ ôî-
òîïºàæòŁíŒîØ.
´ æºó÷àå ŁæïîºüçîâàíŁÿ æïåŒòðîªðàôà â ŒîìïºåŒæå æ ªåíåðàòî-
ðîì îæóøåæòâºÿþòæÿ æºåäóþøŁå äåØæòâŁÿ. ˝åîÆıîäŁìîå âðåìÿ
îÆæŁªà Ł ýŒæïîçŁöŁŁ óæòàíàâºŁâàþò íà æîîòâåòæòâóþøŁı ðåºå.
˝à ïàíåºŁ óïðàâºåíŁÿ óòàïºŁâàþò ŒíîïŒó, îòâå÷àþøóþ òðåÆóå-
ìîØ âåºŁ÷Łíå ïåðåìåøåíŁÿ Œàææåòß (1 ŁºŁ 2 ìì). ˇðŁ íàæàòŁŁ
ŒíîïŒŁ «ˇóæŒ» âŒºþ÷àåòæÿ ðåºå îÆæŁªà, çàìßŒàþøåå æâîŁìŁ Œîí-
òàŒòàìŁ öåïü ïŁòàíŁÿ ªåíåðàòîðà. ˇðŁ ýòîì ìåæäó ýºåŒòðîäàìŁ
âîçÆóæäàåòæÿ ðàçðÿä, îäíàŒî çàòâîð îæòàåòæÿ çàŒðßòßì. ˇî Łæòå-
÷åíŁŁ âðåìåíŁ îÆæŁªà âŒºþ÷àåòæÿ ðåºå ýŒæïîçŁöŁŁ, îòŒðßâàåòæÿ
çàòâîð Ł íà÷Łíàåòæÿ ôîòîªðàôŁðîâàíŁå æïåŒòðà. ˇî îŒîí÷àíŁŁ
âðåìåíŁ ýŒæïîçŁöŁŁ âßŒºþ÷àåòæÿ ªåíåðàòîð, çàŒðßâàåòæÿ çàòâîð,
æÆðàæßâàþòæÿ ïîŒàçàíŁÿ ðåºå âðåìåíŁ Ł Œàææåòà ïåðåìåøàåòæÿ
ââåðı íà âßÆðàííóþ âåºŁ÷Łíó.
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´ æºó÷àå ðàÆîòß æïåŒòðîªðàôà Æåç ŁæïîºüçîâàíŁÿ ðåºå âðåìå-
íŁ çàòâîð îòŒðßâàåòæÿ Ł çàŒðßâàåòæÿ íàæàòŁåì ŒíîïŒŁ «˙àòâîð»,
âðåìÿ ýŒæïîçŁöŁŁ ôŁŒæŁðóåòæÿ ïî æåŒóíäîìåðó, ªåíåðàòîð âŒºþ÷à-
åòæÿ íåçàâŁæŁìî íàæàòŁåì ŒíîïŒŁ «ˇóæŒ» íà ïàíåºŁ ªåíåðàòîðà.
˜ºÿ îªðàíŁ÷åíŁÿ øåºŁ ïðŁÆîðà ïî âßæîòå æºóæŁò äŁàôðàªìà
æ ôŁªóðíßìŁ âßðåçàìŁ  äŁàôðàªìà ˆàðòìàíà (ðŁæ. 3), Œîòîðàÿ
ïîìåøàåòæÿ â íàæàäŒå ïåðåä øåºüþ æïåŒòðîªðàôà.
¨æòî÷íŁŒ âîçÆóæäåíŁÿ æïåŒòðîâ (ªåíåðàòîð) ¨´Ñ-28
åˆíåðàòîð ¨´Ñ-28 ïðåäíàçíà÷åí äºÿ ïŁòàíŁÿ ðàçðÿäîâ äóªŁ
ïåðåìåííîªî òîŒà ŁºŁ íŁçŒîâîºüòíîØ ŁæŒðß.
ˇðŁíöŁï äåØæòâŁÿ Łæòî÷íŁŒà çàŒºþ÷àåòæÿ â ïðåîÆðàçîâàíŁŁ
ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ýíåðªŁŁ ïŁòàþøåØ æåòŁ â Łìïóºüæß ðàçðÿäíîªî òîŒà
çàäàííîØ ôîðìß, àìïºŁòóäß, ïîºÿðíîæòŁ Ł ÷àæòîòß, âîçÆóæäàþ-
øŁå ìåæäó ýºåŒòðîäàìŁ àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ïðîìåæóòŒà íŁçŒîòåìïå-
ðàòóðíóþ ïºàçìó, Łçºó÷àþøóþ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒŁØ æïåŒòð Łææºå-
äóåìîªî âåøåæòâà.
˝à ºŁöåâîØ æòîðîíå Łæòî÷íŁŒà ðàæïîºîæåíß: ïàíåºü ÆºîŒà
æŁºîâîªî óïðàâºåíŁÿ, íà ŒîòîðîØ óæòàíîâºåíß àìïåðìåòð äî 5 À
ïåðåìåííîªî òîŒà, àìïåðìåòð äî 20 À ïåðåìåííîªî òîŒà, ïåðåŒºþ-
÷àòåºü àìïåðìåòðîâ, æâåòîâîå òàÆºî ŁíäŁŒàöŁŁ ðàÆîòß ïðŁÆîðà,
ïàŒåòíßØ âßŒºþ÷àòåºü «Ñåòü», ŒíîïŒà «ˇóæŒ», ŒíîïŒà «Ñòîï»,
ïàíåºü ÆºîŒà óïðàâºåíŁÿ, æîäåðæàøàÿ ªíåçäà äºÿ îæöŁººîªðàôŁ-
ðîâàíŁÿ, ïåðåŒºþ÷àòåºü ôàçß ïîäæŁªà 60’ Ł 90’, ïåðåŒºþ÷àòåºü
«×àæòîòà Ł ïîºÿðíîæòü», ºŁöåâàÿ ïàíåºü ÆºîŒà ïîäæŁªà, ºŁöåâàÿ
ïàíåºü ÆºîŒà íŁçŒîâîºüòíîØ ŁæŒðß, ïåðåŒºþ÷àòåºü ðîäà ðàÆîòß
«˜óªà  ¨æŒðà», ºŁöåâàÿ ïàíåºü ÆºîŒà ïŁòàíŁÿ, íà ŒîòîðîØ ðàæïî-
ºîæåíß ŒíîïŒà àâòîÆºîŒŁðîâŒŁ, ïºàâŒŁå ïðåäîıðàíŁòåºŁ, ïåðå-
äíÿÿ äâåðü, âŁíò-óïîð äºÿ óïðàâºåíŁÿ ŒíîïŒîØ àâòîÆºîŒŁðîâŒŁ
ïåðåäíåØ äâåðŁ.
´ ðåæŁìå ïåðåìåííîªî òîŒà îÆåæïå÷Łâàåòæÿ ýôôåŒòŁâíîå çíà÷å-
íŁå òîŒà äî 10 À ïðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ âíóòðåííåªî ðåîæòàòà Ł ôŁŒæŁ-
ðîâàííßå çíà÷åíŁÿ ôàçß ïîäæŁªà 60 Ł 90°. ´ ðåæŁìå íŁçŒîâîºüò-
íîØ ŁæŒðß îÆåæïå÷Łâàåòæÿ ÷àæòîòà îò 100 äî 20 ðàçðÿäîâ â æåŒóíäó,
åìŒîæòü Œîíäåíæàòîðîâ ðàçðÿäíîªî Œîíòóðà 40 ìŒÔ, íàïðÿæåíŁå
íà Œîíäåíæàòîðàı ðàçðÿäíîªî Œîíòóðà 260 ´.
¨æòî÷íŁŒ æîåäŁíåí æ ŒàìåðîØ ðàçðÿäà æŁºîâßì ŒàÆåºåì, ïåðå-
äàþøŁì íàïðÿæåíŁå ïîäæŁªàþøåªî Łìïóºüæà Ł òîŒà îæíîâíîªî ðàç-
ðÿäà îò Łæòî÷íŁŒà Œ àíàºŁòŁ÷åæŒîìó ïðîìåæóòŒó. ˚àìåðà ðàçðÿäà
âßïîºíåíà â âŁäå ºŁòîªî ðàäŁîïîìåıîçàøŁòíîªî Œîðïóæà Łç àºþìŁ-
íŁåâîªî æïºàâà. ˛íà óæòàíàâºŁâàåòæÿ íà ðåºüæ æïåŒòðàºüíîªî ïðŁ-
Æîðà Ł çàŒðåïºÿåòæÿ âŁíòàìŁ. ˚àìåðà ðàçðÿäà îÆåæïå÷Łâàåò Œðåïºå-
íŁå àíàºŁçŁðóåìîØ ïðîÆß ðàçìåðîì íå Æîºåå 40 × 60 × 150 ìì
Ł ïðîòŁâîýºåŒòðîäà äŁàìåòðîì 610 ìì Ł äºŁíîØ 25160 ìì. Ìåıà-
íŁçì ïåðåìåøåíŁÿ äåðæàòåºåØ ýºåŒòðîäîâ ïîçâîºÿåò ïåðåìåøàòü
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ˇðŁ ôîòîªðàôŁðîâàíŁŁ æïåŒòðîâ äºÿ Œà÷åæòâåííîªî àíàºŁçà
(Æåç ïåðåìåøåíŁÿ Œàææåòß) Łæïîºüçóþò ôŁªóðíßØ (Ô) ŁºŁ æòóïåí-
÷àòßØ (Ñò) âßðåçß äŁàôðàªìß. ÔŁªóðíßØ âßðåç îÆåæïå÷Łâàåò
ïîºó÷åíŁå æîïðŁŒàæàþøŁıæÿ æïåŒòðîâ æðàâíåíŁÿ Ł ïðîÆß. ˇðŁ
ýòîì äŁàôðàªìà âæòàâºÿåòæÿ â íàæàäŒó Œðàåì À. ˇðŁ æœåìŒå æïåŒ-
òðà æðàâíåíŁÿ ïîºîæåíŁå äŁàôðàªìß ôŁŒæŁðóåòæÿ ïî łŒàºå I îò-
íîæŁòåºüíî Œðàÿ íàæàäŒŁ; ïðŁ æœåìŒå æïåŒòðà ïðîÆß  ïî łŒàºå III,
ïðŁ÷åì íîìåðà äåºåíŁØ îÆåŁı łŒàº äîºæíß æîâïàäàòü. Ñòóïåí-
÷àòßå âßðåçß ïîçâîºÿþò ïîºó÷Łòü äåâÿòü æîïðŁŒàæàþøŁıæÿ æïåŒ-
òðîâ, òðŁ Łç Œîòîðßı ôîòîªðàôŁðóþòæÿ îäíîâðåìåííî.
˜âà âßðåçà, ðàæïîºîæåííßå â æðåäíåØ ÷àæòŁ äŁàôðàªìß, Łæ-
ïîºüçóþòæÿ â îæíîâíîì ïðŁ ïðîâåäåíŁŁ ŒîºŁ÷åæòâåííîªî àíàºŁçà.
´ßæîòà æïåŒòðîâ, ïîºó÷àåìßı æ óçŒŁì Ł łŁðîŒŁì âßðåçàìŁ, æîæòàâ-
ºÿåò 0,8 Ł 1,8 ìì æîîòâåòæòâåííî. ˇðŁ ðàÆîòå æî æòóïåí÷àòßìŁ ŁºŁ
öåíòðàºüíßìŁ âßðåçàìŁ äŁàôðàªìó âæòàâºÿþò â íàæàäŒó Œðàåì `.
ÓæòàíîâŒà æòóïåí÷àòßı âßðåçîâ ïðîŁçâîäŁòæÿ ïî łŒàºå II, öåíò-
ðàºüíßı  ïî äâóì äºŁííßì łòðŁıàì â ºåâîØ ÷àæòŁ äŁàôðàªìß.
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ïðîÆó Ł ïðîòŁâîýºåŒòðîä â òðåı âçàŁìíî ïåðïåíäŁŒóºÿðíßı íà-
ïðàâºåíŁÿı Ł òåì æàìßì óæòàíàâºŁâàòü ìåæýºåŒòðîäíßØ ïðîìå-
æóòîŒ íà îïòŁ÷åæŒóþ îæü æïåŒòðîªðàôà. ˇåðåìåøåíŁå íŁæíåªî
ýºåŒòðîäà îæóøåæòâºÿåòæÿ ìàıîâŁ÷Œîì, æíàÆæåííßì óæòàíîâî÷íîØ
ŁçìåðŁòåºüíîØ łŒàºîØ æ öåíîØ äåºåíŁÿ 0,02 ìì, îäŁí îÆîðîò ìà-
ıîâŁ÷Œà äàåò ïåðåäâŁæŒó ïðîÆå 1 ìì. ˇåðåŒºþ÷åíŁå íàïðàâºåíŁÿ
ïåðåìåøåíŁÿ ïðîŁçâîäŁòæÿ æ ïîìîøüþ òðåı ŒíîïîŒ, æíàÆæåííßı
óŒàçàòåºÿìŁ íàïðàâºåíŁÿ ïåðåìåøåíŁÿ. ˜åðæàòåºü âåðıíåªî ýºåŒ-
òðîäà æîæòîŁò Łç ºàòóííîªî äåðæàòåºÿ, íà Œîòîðîì çàŒðåïºåíß
ïîäâŁæíàÿ Ł íåïîäâŁæíàÿ ªóÆŒŁ Ł ÆßæòðîäåØæòâóþøŁØ çàæŁì äºÿ
ŒðåïºåíŁÿ ýºåŒòðîäà. ¨ìåþøŁØæÿ îòŒŁäíîØ óïîð ïîçâîºÿåò îæó-
øåæòâºÿòü Æßæòðóþ Ł òî÷íóþ óæòàíîâŒó ðàÆî÷åªî Œîíöà ýºåŒòðî-
äà îò îïòŁ÷åæŒîØ îæŁ æïåŒòðàºüíîªî àïïàðàòà íà ðàææòîÿíŁå ïîºî-
âŁíß àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ïðîìåæóòŒà, ÷òîÆß æåðåäŁíà ïðîìåæóòŒà
íàıîäŁºàæü íà îïòŁ÷åæŒîØ îæŁ.
˚àìåðà ðàçðÿäà æíàÆæåíà æïåöŁàºüíîØ îïòŁ÷åæŒîØ æŁæòåìîØ,
ïðîåŒòŁðóþøåØ íà ýŒðàí óâåºŁ÷åííîå â 3,5 ðàçà òåíåâîå ŁçîÆðà-
æåíŁå ðàÆî÷Łı Œîíöîâ ýºåŒòðîäîâ ŁºŁ ðàçðÿäà ìåæäó íŁìŁ, ÷òî
ïîçâîºÿåò ŒîíòðîºŁðîâàòü ïðàâŁºüíîæòü óæòàíîâŒŁ ïðîòŁâîýºåŒò-
ðîäà ŁºŁ æòåïåíü îÆªîðàíŁÿ ýºåŒòðîäîâ, óæòàíàâºŁâàòü àíàºŁòŁ-
÷åæŒŁØ ïðîìåæóòîŒ ìåæäó ýºåŒòðîäàìŁ ïî Łı òåíåâîØ ïðîåŒöŁŁ
íà ýŒðàí. ´ Œàìåðå æóøåæòâóåò æŁæòåìà àâòîÆºîŒŁðîâŒŁ, íå ïîçâî-
ºÿþøàÿ âŒºþ÷Łòü ªåíåðàòîð ïðŁ îòŒðßòîØ äâåðöå łòàòŁâà.
ÝºåŒòðîäß
˛ÆðàçöàìŁ äºÿ Œà÷åæòâåííîªî àíàºŁçà ìîªóò æºóæŁòü òâåðäßå
ìåòàººŁ÷åæŒŁå, ïîðîłŒîîÆðàçíßå Ł æŁäŒŁå ïðîÆß. ˚îìïàŒòíßå
ìåòàººŁ÷åæŒŁå ïðîÆß íåïîæðåäæòâåííî Łæïîºüçóþòæÿ â Œà÷åæòâå
îäíîªî Łç ýºåŒòðîäîâ. ˇîðîłŒîîÆðàçíßå ïðîÆß ââîäÿò â ðàçðÿä,
íàÆŁâàÿ Łı â Œðàòåð ªðàôŁòîâîªî ýºåŒòðîäà ïóòåì ïîªðóæåíŁÿ
ðàÆî÷åªî Œîíöà ýºåŒòðîäà â æºîØ ïîðîłŒà. ˇðŁ æïåŒòðàºüíîì
àíàºŁçå ðàæòâîðîâ óªîºüíßå ýºåŒòðîäß îÆæŁªàþò â äóªå 2030 æ.
´ßŒºþ÷àþò ªåíåðàòîð Ł â Œðàòåð åøå ªîðÿ÷åªî, íî íå ðàæŒàºåí-
íîªî íŁæíåªî ýºåŒòðîäà ïðŁ ïîìîøŁ ïŁïåòŒŁ âíîæÿò íåæŒîºüŒî
Œàïåºü Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà. ÝºåŒòðîä æ ïðîÆîØ îÆß÷íî Łæ-
ïîºüçóþò â Œà÷åæòâå íŁæíåªî. ´òîðßì, âåðıíŁì ýºåŒòðîäîì æºóæŁò
ªðàôŁòîâßØ æòåðæåíü, çàòî÷åííßØ íà Œîíóæ. ˇðŁ àíàºŁçå ìåòàº-
ºŁ÷åæŒŁı îÆðàçöîâ Łı îÆðàÆàòßâàþò íà íàæäà÷íîì Œðóªå äî ïîº-
íîªî óäàºåíŁÿ âæåı ïîâåðıíîæòíßı äåôåŒòîâ. ˇðŁ îïðåäåºåíŁŁ
ŒðåìíŁÿ, àºþìŁíŁÿ Ł òŁòàíà ïîâåðıíîæòü çà÷Łøàþò íàïŁºüíŁŒîì.
ˇîðîłŒîîÆðàçíßå îÆðàçöß äîŁçìåºü÷àþò â æòóïŒå Ł, åæºŁ íåîÆ-
ıîäŁìî, æìåłŁâàþò æî æïåŒòðîæŒîïŁ÷åæŒŁì Æóôåðîì. ˇîºó÷åííóþ
ïðîÆó ïîìåøàþò â Œðàòåð ªðàôŁòîâîªî ýºåŒòðîäà.
ˇîðÿäîŒ âßïîºíåíŁÿ ðàÆîòß Ł óæºîâŁÿ ýŒæïåðŁìåíòà
˝åîÆıîäŁìßå ïðŁÆîðß Ł ìàòåðŁàºß
1. ÑïåŒòðîªðàô ¨Ñˇ-30. 2. ¨æòî÷íŁŒ âîçÆóæäåíŁÿ æïåŒòðà
¨´Ñ-28. 3. ÑåŒóíäîìåð. 4. ÝºåŒòðîäß  æòåðæíŁ Łç ÷Łæòîªî æåºå-
çà òŁïà ÀðìŒî, çàòî÷åííßå íà Œîíóæ; ªðàôŁòîâßå ýºåŒòðîäß, çàòî-
÷åííßå íà Œîíóæ Ł â ôîðìå Œðàòåðà. 5. ÔîòîïºàæòŁíŒŁ æïåŒòðàºü-
íßå. 6. ˇðîÿâŁòåºü ŒîíòðàæòíßØ ìåòîº-ªŁäðîıŁíîíîâßØ. 7. ÔŁŒæàæ
ÆßæòðîäåØæòâóþøŁØ.
ÓæºîâŁÿ ôîòîªðàôŁðîâàíŁÿ æïåŒòðîâ
ØŁðŁíà øåºŁ æïåŒòðîªðàôà 0,010,015 ìì; âßæîòà øåºŁ 2 ìì,
óæòàíàâºŁâàåòæÿ ïðŁ ïîìîøŁ äŁàôðàªìß ˆàðòìàíà. ÓæòàíîâŒà Łæ-
òî÷íŁŒà æâåòà æ òðåıºŁíçîâîØ æŁæòåìîØ. ¨æòî÷íŁŒ âîçÆóæäåíŁÿ 
ªåíåðàòîð ¨´Ñ-28 ŁºŁ ¨´Ñ-29 â äóªîâîì ŁºŁ ŁæŒðîâîì ðåæŁìå,
òîŒ 56 À, ðàÆî÷ŁØ äóªîâîØ ïðîìåæóòîŒ 23 ìì.
ÔîòîªðàôŁðîâàíŁå æïåŒòðà æåºåçà
1. ˙àæŁìàþò â łòàòŁâå ïîäªîòîâºåííßå æåºåçíßå ýºåŒòðîäß.
ˇåðåìåøàÿ äåðæàòåºü íŁæíåªî ýºåŒòðîäà, óæòàíàâºŁâàþò ìåæ-
ýºåŒòðîäíßØ ïðîìåæóòîŒ íà îïòŁ÷åæŒîØ îæŁ æïåŒòðîªðàôà. ˇðà-
âŁºüíîæòü óæòàíîâŒŁ ýºåŒòðîäîâ ŒîíòðîºŁðóþò ïî Łı ïðîåŒöŁŁ
íà ýŒðàí. ˙àæŁªàþò íà ŒîðîòŒîå âðåìÿ ýºåŒòðŁ÷åæŒóþ äóªó Ł ïðîâå-
ðÿþò ðàâíîìåðíîæòü îæâåøåíŁÿ øåºŁ æïåŒòðîªðàôà ïî æâåòîâîìó
ïÿòíó, Œîòîðîå äîºæíî æîâïàäàòü æ öåíòðîì ïåðåŒðåæòŁÿ íà ŒðßłŒå
øåºŁ æïåŒòðîªðàôà.
2. ´ ôîòîŒîìíàòå çàðÿæàþò Œàææåòó æïåŒòðîªðàôà ôîòîïºàæòŁí-
ŒîØ. ˜ºÿ ýòîªî â òåìíîòå ŁºŁ ïðŁ òåìíî-Œðàæíîì îæâåøåíŁŁ Łç-
âºåŒàþò Łç ïà÷ŒŁ îäíó ïºàæòŁíŒó ðàçìåðîì 9 × 12 æì Ł, îòŒðßâ
ŒðßłŒó Œàææåòß, ïîìåøàþò ïºàæòŁíŒó ýìóºüæŁîííîØ æòîðîíîØ
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Œ łòîðŒå Œàææåòß (ýìóºüæŁÿ äîºæíà Æßòü îÆðàøåíà Œ Łæòî÷íŁŒó
æâåòà, âíóòðü æïåŒòðîªðàôà). ÝìóºüæŁîííßØ æºîØ îïðåäåºÿåòæÿ
ïî åªî łåðîıîâàòîæòŁ íà îøóïü. ˇðàâßØ ŒðàØ ôîòîïºàæòŁíŒŁ äîº-
æåí íà 45 æì íå äîıîäŁòü äî ïðàâîªî Œðàÿ ðàìŒŁ Œàææåòß. ˇðŁ ýòîì
ïîºîæåíŁŁ ïºàæòŁíŒŁ ðåªŁæòðŁðóåòæÿ îÆºàæòü æïåŒòðà 230,0440,0 íì,
ªäå íàıîäÿòæÿ «ïîæºåäíŁå ºŁíŁŁ» ÆîºüłŁíæòâà ýºåìåíòîâ. ˇîæºå
ýòîªî çàŒðßâàþò ŒðßłŒó Œàææåòß, ïîâîðà÷Łâàÿ åå çàìîŒ ïî ÷àæîâîØ
æòðåºŒå.
3. ˙àðÿæåííóþ Œàææåòó óæòàíàâºŁâàþò â íàïðàâºÿþøŁå Œàææåò-
íîØ ÷àæòŁ æïåŒòðîªðàôà Ł çàŒðåïºÿþò çàæŁìîì. ´ßäâŁªàþò łòîðŒó
Łç Œàææåòß äî ïîÿâºåíŁÿ ðŁæŒŁ Ł íàŒðßâàþò Œàææåòíóþ ÷àæòü æïåŒ-
òðîªðàôà ÷åðíîØ òŒàíüþ. ˇðŁ ïîìîøŁ ŒíîïŒŁ «´âåðı» ŁºŁ «´íŁç»
Œàææåòó óæòàíàâºŁâàþò â ïîºîæåíŁå 1015 ìì ïî łŒàºå.
4. ÑíŁìàþò ŒðßłŒó æî øåºŁ, íàæàòŁåì ŒíîïŒŁ «ˇóæŒ» âŒºþ-
÷àþò ªåíåðàòîð Ł, îòŒðßâ çàòâîð íàæàòŁåì æîîòâåòæòâóþøåØ Œíîï-
ŒŁ, çàæåŒàþò ïî æåŒóíäîìåðó íåîÆıîäŁìóþ âßäåðæŒó. ˇîæºå Œàæ-
äîªî æíŁìŒà îòæŁìàþò ŒíîïŒó «˙àòâîð», íàæàòŁåì ŒíîïŒŁ «Ñòîï»
âßŒºþ÷àþò äóªó Ł ïåðåìåøàþò Œàææåòó íà 34 ìì æ ïîìîøüþ
ŒíîïŒŁ «´âåðı», çàòåì ïðîŁçâîäÿò æºåäóþøŁØ æíŁìîŒ. ÑïåŒòð
æåºåçà ôîòîªðàôŁðóþò æ ýŒæïîçŁöŁåØ 5, 10, 15 Ł 20 æ â äóªîâîì
ðåæŁìå.
5. ˇî îŒîí÷àíŁŁ ôîòîªðàôŁðîâàíŁÿ æïåŒòðîâ çàŒðßâàþò łòîð-
Œó Ł æíŁìàþò Œàææåòó æ ïðŁÆîðà. ˇðîÿâºåíŁå (24 ìŁí), ïðîìåæó-
òî÷íóþ ïðîìßâŒó (1 ìŁí) Ł ôŁŒæŁðîâàíŁå (10 ìŁí) âåäóò â òåì-
íîòå ŁºŁ ïðŁ òåìíî-Œðàæíîì îæâåøåíŁŁ, ïåðåìåłŁâàÿ ðàæòâîðß
ºåªŒŁì ïîŒà÷ŁâàíŁåì Œþâåò. ˇîæºå ýòîªî ïºàæòŁíŒó ïðîìßâàþò
ıîºîäíîØ âîäîØ 10 ìŁí. ˇðŁ âæåı îïåðàöŁÿı ïºàæòŁíŒà äîºæíà
ºåæàòü â Œþâåòàı ýìóºüæŁåØ ââåðı. ˇðŁ ïåðåíîæå ïºàæòŁíŒŁ ìåæ-
äó îïåðàöŁÿìŁ åå æºåäóåò äåðæàòü òîºüŒî çà ðåÆðà. ˇºàæòŁíŒó
æółàò, ïîìåæòŁâ íà æïåöŁàºüíóþ ïîäæòàâŒó. ˇîºó÷åííóþ æïåŒò-




1. ˇåðåä ôîòîªðàôŁðîâàíŁåì æïåŒòðîâ æîæòàâºÿþò ïºàí æœåì-
ŒŁ (òàÆº. 1).
2. ˆîòîâÿò îÆðàçöß äºÿ àíàºŁçà. ˇîâåðıíîæòü ìåòàººŁ÷åæŒŁı
ïðîÆ çà÷Łøàþò. ˇîðîłŒîîÆðàçíßå Ł æŁäŒŁå ïðîÆß ïîìåøàþò
â Œðàòåð ªðàôŁòîâîªî ýºåŒòðîäà.
3. ´ łòàòŁâ çàæŁìàþò æåºåçíßå ýºåŒòðîäß, óæòàíàâºŁâàþò
ìåæýºåŒòðîäíßØ ïðîìåæóòîŒ íà îïòŁ÷åæŒîØ îæŁ æïåŒòðîªðàôà.
4. ˙àðÿæàþò Œàææåòó ôîòîïºàæòŁíŒîØ Ł óæòàíàâºŁâàþò â Œàæ-
æåòíîØ ÷àæòŁ æïåŒòðîªðàôà.
5. ´ æîîòâåòæòâŁŁ æ ïºàíîì æœåìŒŁ ïðîŁçâîäÿò ôîòîªðàôŁðî-
âàíŁå æïåŒòðîâ. ÑïåŒòðß ïðîÆ äºÿ Œà÷åæòâåííîªî àíàºŁçà ôîòî-
ªðàôŁðóþò, ïîºüçóÿæü æòóïåí÷àòßìŁ âßðåçàìŁ äŁàôðàªìß ˆàðò-
ìàíà ïðŁ íåïîäâŁæíîØ Œàææåòå. ÔîòîªðàôŁðîâàíŁå æïåŒòðà æåºåçà
(ïîºîæåíŁå äŁàôðàªìß 2, 5, 8) îÆºåª÷àåò îðŁåíòŁðîâŒó â æïåŒòðå
ïðŁ ðàæłŁôðîâŒå æïåŒòðîªðàìì. ´æòßŒ æî æïåŒòðîì æåºåçà (ïîºî-
æåíŁÿ äŁàôðàªìß 3, 4, 6, 7) ôîòîªðàôŁðóþò æïåŒòðß ïðîÆ æ ðàçíß-
ìŁ âßäåðæŒàìŁ. ˜ºÿ ó÷åòà ºŁíŁØ ïðŁìåæåØ, Œîòîðßå ìîªóò æîäåð-
æàòüæÿ â ªðàôŁòîâßı ýºåŒòðîäàı, ôîòîªðàôŁðóþò æïåŒòð ÷Łæòßı
ªðàôŁòîâßı ýºåŒòðîäîâ (ïîºîæåíŁå äŁàôðàªìß 1 ŁºŁ 9). ˇîæºå
Œàæäîªî æíŁìŒà ïåðåìåøàþò äŁàôðàªìó ˆàðòìàíà íà îäíî äåºå-
íŁå, îæòàâºÿÿ Œàææåòó â ïðåæíåì ïîºîæåíŁŁ. ˚àææåòà â æºó÷àå
íåîÆıîäŁìîæòŁ ïåðåìåøàåòæÿ ïî ìåðå òîªî, ŒàŒ Łæïîºüçîâàíß âæå
æòóïåí÷àòßå âßðåçß äŁàôðàªìß.


















































6. ˇîæºå æœåìŒŁ âæåı ïðîÆ ïºàæòŁíŒó ïðîÿâºÿþò, ôŁŒæŁðóþò,




Öåºü ðàÆîòß: Łçó÷åíŁå äóªîâîªî æïåŒòðà æåºåçà Ł ïðîâåäåíŁå
÷àæòíîªî Ł ïîºíîªî Œà÷åæòâåííîªî àíàºŁçà.
Àïïàðàòóðà Ł ïðŁíàäºåæíîæòŁ
ÑïåŒòðîïðîåŒòîð ˜Ñˇ-1
ÑïåŒòðîïðîåŒòîð ˜Ñˇ-1 ïîçâîºÿåò ðàææìàòðŁâàòü 20-Œðàòíî
óâåºŁ÷åííîå ŁçîÆðàæåíŁå æïåŒòðà íà ýŒðàíå ïðŁÆîðà. ˛ïòŁ÷åæ-
Œàÿ æıåìà æïåŒòðîïðîåŒòîðà ïðåäæòàâºåíà íà ðŁæ. 4.
Ñâåò îò ºàìïß íàŒàºŁâàíŁÿ 1 ðàæïðåäåºÿåòæÿ íà äâà îäŁíàŒî-
âßı ïó÷Œà. ˚àæäßØ ïó÷îŒ ïðîıîäŁò ÷åðåç òðåıºŁíçîâóþ æŁæòåìó
îæâåøåíŁÿ 2, òåïºîçàøŁòíßØ ôŁºüòð 3 Ł ïîïàäàåò íà ôîòîïºàæòŁí-
Œó 4 æ îòæíÿòßì íà íåØ æïåŒòðîì. ˛ÆœåŒòŁâ 5 Ł ïðŁçìà 6 ïðîåöŁ-
ðóþò 20-Œðàòíî óâåºŁ÷åííîå ŁçîÆðàæåíŁå æïåŒòðîªðàììß íà ýŒ-
ðàí 7. ˛ïòŁ÷åæŒàÿ æıåìà æîæòîŁò Łç äâóı îäŁíàŒîâßı æŁæòåì, ÷òî
ïîçâîºÿåò îäíîâðåìåííî ïðîåöŁðîâàòü íà ýŒðàí æïåŒòðß æ äâóı
ïºàæòŁíîŒ äºÿ æðàâíåíŁÿ. ÑòîºŁŒŁ, íà Œîòîðßı óæòàíàâºŁâàþò
ïºàæòŁíŒŁ, ïåðåìåøàþòæÿ æîâìåæòíî îò îäíîØ ðó÷ŒŁ â ªîðŁçîí-
òàºüíîì íàïðàâºåíŁŁ Ł ŒàæäßØ â îòäåºüíîæòŁ â âåðòŁŒàºüíîì.
¯æºŁ íå òðåÆóåòæÿ æðàâíåíŁÿ æïåŒòðîâ íà ðàçíßı ïºàæòŁíŒàı,
òî âòîðîØ îÆœåŒòŁâ çàŒðßâàþò łòîðŒîØ Ł íà ýŒðàí ïðîåöŁðóþò
æïåŒòð òîºüŒî æ íóæíîØ ïºàæòŁíŒŁ.
˜ºÿ ïîºó÷åíŁÿ ŁçîÆðàæåíŁÿ íà ýŒðàíå æïåŒòðîªðàììó ïîìå-
øàþò íà ïðåäìåòíßØ æòîºŁŒ ýìóºüæŁåØ ââåðı Ł äºŁííîâîºíîâßì
Œðàåì âïðàâî. Ýòà îÆºàæòü íà ïºàæòŁíŒå Œàæåòæÿ Æîºåå òåìíîØ
Łç-çà íàºŁ÷Łÿ íà íåØ ìîºåŒóºÿðíßı ïîºîæ ðàäŁŒàºà CN. ˇðŁÆîð
âŒºþ÷àþò Ł, âðàøàÿ ôîŒóæŁðîâî÷íßå âŁíòß, äîÆŁâàþòæÿ ðåçŒîªî
ŁçîÆðàæåíŁÿ ºŁíŁØ íà ýŒðàíå.









Àòºàæ æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ ýºåìåíòîâ
˜ºÿ ðàæłŁôðîâŒŁ æïåŒòðîªðàìì ïðŁìåíÿþò àòºàæ æïåŒòðàºü-
íßı ºŁíŁØ ýºåìåíòîâ, íà ïºàíłåòàı Œîòîðîªî ïðŁâåäåíß æôîòî-
ªðàôŁðîâàííßØ æ 20-Œðàòíßì óâåºŁ÷åíŁåì æïåŒòð æåºåçà, łŒàºà
äºŁí âîºí Ł îòìå÷åíî ïîºîæåíŁå àíàºŁòŁ÷åæŒŁı ºŁíŁØ ÆîºüłŁí-
æòâà ýºåìåíòîâ. Ó îòìåòŒŁ ïîä æŁìâîºîì ýºåìåíòà äàíß ïîæºåäíŁå
çíà÷àøŁå öŁôðß äºŁíß âîºíß ºŁíŁŁ â àíªæòðåìàı, ââåðıó óŒàçàíà
÷óâæòâŁòåºüíîæòü äàííîØ ºŁíŁŁ â æïåŒòðå ýºåìåíòà ïî äåæÿòŁ-
ÆàººüíîØ łŒàºå. ´íŁçó îòìå÷åíà ïðŁíàäºåæíîæòü ºŁíŁŁ àòîìàì (I)
ŁºŁ Łîíàì (II), à òàŒæå æŒºîííîæòü åå Œ æàìîïîªºîøåíŁþ (R). ¸ŁíŁŁ,
ïîÿâºÿþøŁåæÿ ïðŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ ýºåìåíòà 10 % Ł Æîºåå, Łìåþò
÷óâæòâŁòåºüíîæòü, ðàâíóþ åäŁíŁöå. ¸ŁíŁŁ, ïîÿâºÿþøŁåæÿ ïðŁ
ŒîíöåíòðàöŁŁ 0,001 % Ł ìåíåå, Łìåþò ÷óâæòâŁòåºüíîæòü 10. ˇðŁ-
ìåíÿåìßØ â ðàÆîòå àòºàæ æîæòîŁò Łç 23 ïºàíłåòîâ Ł ïîÿæíŁòåºü-
íîªî òåŒæòà Œ íŁì.
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æïåŒòðà æåºåçà. —àæłŁôðîâŒó æïåŒòðîªðàììß ìîæíî íà÷Łíàòü
æ ºþÆîØ îÆºàæòŁ æïåŒòðà Ł ïîºüçîâàòüæÿ ºþÆßì æîîòâåòæòâóþøŁì
ïºàíłåòîì Łç àòºàæà. ¯æºŁ æïåŒòð àíàºŁçŁðóåìîªî îÆðàçöà ïðî-
æòîØ, òî æºåäóåò ŁäåíòŁôŁöŁðîâàòü âæå ºŁíŁŁ â æïåŒòðå, íà÷Łíàÿ
æ íàŁÆîºåå ŁíòåíæŁâíßı. ˇðŁ ðàæłŁôðîâŒå æºîæíßı æïåŒòðîâ
ŁäåíòŁôŁöŁðîâàòü ïðîøå ïî ïîæºåäíŁì Ł Œîíòðîºüíßì ºŁíŁÿì
Œàæäîªî ýºåìåíòà, æâåäåíŁÿ î Œîòîðßı ïðŁâåäåíß â ïîÿæíŁòåºü-
íîì òåŒæòå Œ àòºàæó. ˜îæòàòî÷íî îÆíàðóæŁòü 12 ïîæºåäíŁå ºŁíŁŁ
ýºåìåíòà, ÷òîÆß óâåðåííî æóäŁòü î åªî ïðŁæóòæòâŁŁ â ïðîÆå.
3. ˇî íàŁÆîºåå ŁíòåíæŁâíßì ïîæºåäíŁì Ł Œîíòðîºüíßì ºŁíŁ-
ÿì óæòàíàâºŁâàþò îæíîâíßå Œîìïîíåíòß ïðîÆß. ´ æºó÷àå ìåòàº-
ºŁ÷åæŒîªî îÆðàçöà îïðåäåºÿþò òŁï æïºàâà. ˙àòåì îïðåäåºÿþò ïðŁ-
ìåæŁ, âıîäÿøŁå â æîæòàâ îÆðàçöà, ïîæºåäîâàòåºüíî ïðîæìàòðŁâàÿ
âæå Œàðòî÷ŒŁ àòºàæà. ˜ºÿ ïîäòâåðæäåíŁÿ ïðŁæóòæòâŁÿ ïðŁìåæŁ
ŒàŒîªî-ºŁÆî ýºåìåíòà â ïðîÆå æºåäóåò, ŒàŒ Ł â æºó÷àå æ îæíîâîØ,
íàØòŁ ïîæºåäíþþ Ł Œîíòðîºüíóþ ºŁíŁŁ ýòîªî ýºåìåíòà. ˝åîÆıî-
äŁìî ïîìíŁòü, ÷òî åæºŁ â æïåŒòðå åæòü ºŁíŁÿ ýºåìåíòà äàííîØ
÷óâæòâŁòåºüíîæòŁ, òî ïðŁ íàºŁ÷ŁŁ ýòîªî ýºåìåíòà â ïðîÆå â æïåŒ-
òðå äîºæíß Æßòü òàŒæå âæå ºŁíŁŁ ýòîªî ýºåìåíòà òîØ æå Ł Æîºü-
ˇðŁ àíàºŁçå ŁçîÆðàæåíŁå æïåŒòðà æðàâíåíŁÿ (Fe), ïîºó÷åííîå
íà ýŒðàíå æïåŒòðîïðîåŒòîðà, æîâìåøàþò æ ôîòîªðàôŁåØ òîØ æå
îÆºàæòŁ æïåŒòðà æåºåçà íà ïºàíłåòå àòºàæà Ł, ïîºüçóÿæü ðàçìåò-
ŒîØ ïºàíłåòîâ, ïðîŁçâîäÿò ŁäåíòŁôŁŒàöŁþ æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ
â æïåŒòðå ïðîÆß. Ñºåäóåò Łìåòü â âŁäó, ÷òî â àòºàæå îòìå÷åíî
ïîºîæåíŁå òîºüŒî ÷àæòŁ ºŁíŁØ Łç æïåŒòðîâ ýºåìåíòîâ. ´ Łı ÷Łæºî
âıîäÿò ïîæºåäíŁå ºŁíŁŁ, à òàŒæå íåŒîòîðßå ìåíåå ÷óâæòâŁòåºü-
íßå, íåîÆıîäŁìßå äºÿ Œîíòðîºÿ ïðàâŁºüíîæòŁ îÆíàðóæåíŁÿ ýºå-
ìåíòà â ïðîÆå. ÑâåäåíŁÿ î ïîæºåäíŁı Ł Œîíòðîºüíßı ºŁíŁÿı ïðŁ-
âåäåíß â ïîÿæíŁòåºüíîì òåŒæòå Œ àòºàæó.
ˇîðÿäîŒ âßïîºíåíŁÿ ðàÆîòß Ł óæºîâŁÿ ýŒæïåðŁìåíòà
˝åîÆıîäŁìßå ïðŁÆîðß Ł ìàòåðŁàºß
1. ÑïåŒòðîïðîåŒòîð ˜Ñˇ-1. 2. ÑïåŒòðîªðàììß, ïîºó÷åííßå
â ºàÆîðàòîðíîØ ðàÆîòå 1. 3. Àòºàæ äóªîâßı Ł ŁæŒðîâßı æïåŒòðàºü-
íßı ºŁíŁØ.
¨çó÷åíŁå äóªîâîªî æïåŒòðà æåºåçà
1. ˇðîåöŁðóþò íà ýŒðàí æïåŒòðîïðîåŒòîðà æïåŒòðîªðàììß ïåð-
âîØ æåðŁŁ.
2. Ñîïîæòàâºÿþò ïîºó÷åííßå æïåŒòðîªðàììß æî æïåŒòðîì æå-
ºåçà, ŁçîÆðàæåííßì íà ïºàíłåòàı àòºàæà. ¨çó÷åíŁå æïåŒòðà óäîÆ-
íî íà÷Łíàòü æ ªðóïïß ºŁíŁØ 240,44241,33 íì, óæºîâíî íàçßâàå-
ìîØ «ÆºŁçíåöàìŁ» (ïºàíłåò „ 8). ˇîæòåïåííî, Łæïîºüçóÿ äðóªŁå
ïºàíłåòß àòºàæà, îòîæäåæòâºÿþò íàŁÆîºåå ıàðàŒòåðíßå ºŁíŁŁ
Ł ªðóïïß ºŁíŁØ â æïåŒòðå æåºåçà.
Ñºåäóåò ó÷Łòßâàòü, ÷òî íà ýŒðàíå æïåŒòðîïðîåŒòîðà ïîºíîå
æîâìåøåíŁå ºŁíŁØ ïðîåŒöŁŁ æïåŒòðà æ ºŁíŁÿìŁ àòºàæà íàÆºþäà-
åòæÿ òîºüŒî â öåíòðå ýŒðàíà, íà ó÷àæòŒå ðàçìåðîì îŒîºî 6 æì.
3. ˜ºÿ îò÷åòà çàðŁæîâàòü Ł çàïîìíŁòü æºåäóþøŁå ıàðàŒòåðíßå
ªðóïïß ºŁíŁØ â äóªîâîì æïåŒòðå æåºåçà (òàÆº. 2).
˚à÷åæòâåííßØ àíàºŁç ïðîÆß
1. ˇðîåöŁðóþò íà ýŒðàí æïåŒòðîïðîåŒòîðà æïåŒòðîªðàììó âòî-
ðîØ æåðŁŁ.
2. ¨ææºåäóåìßØ æïåŒòð Æåªºî ïðîæìàòðŁâàþò, îòìå÷àþò íàŁ-
Æîºåå ŁíòåíæŁâíßå ºŁíŁŁ Ł îòîæäåæòâºÿþò Łı æ ïîìîøüþ àòºàæà
ˆðóïïà Łç òðåı ºŁíŁØ
ˆðóïïà Łç łåæòŁ ºŁíŁØ («ÆºŁçíåöß»)




ˆðóïïà Łç ÷åòßðåı ºŁíŁØ
ÒðŁ ÆºŁçŒî ðàæïîºîæåííßå ºŁíŁŁ (òðŁïºåò),
Łæïîºüçóþòæÿ ïðŁ ïðîâåðŒå ðàçðåłàþøåØ æïî-
æîÆíîæòŁ æïåŒòðîªðàôà ¨Ñˇ-30
ÒðŁ ŁíòåíæŁâíßå ºŁíŁŁ
Ò à Æ º Ł ö à  2

























òå. Ýòîò òîŒ, â æâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöŁîíàºåí ŁíòåíæŁâíîæòŁ æâåòà,
ïàäàþøåªî íà ôîòîýºåìåíò, à ŁíòåíæŁâíîæòü çàâŁæŁò îò ïºîòíîæ-
òŁ ïî÷åðíåíŁÿ ôîòîìåòðŁðóåìîªî ó÷àæòŒà æïåŒòðîªðàììß. ÒàŒŁì
îÆðàçîì, æ ŁçìåíåíŁåì ïºîòíîæòŁ ïî÷åðíåíŁÿ æïåŒòðîªðàìì Æó-
äåò Łçìåíÿòüæÿ îòæ÷åò ïî łŒàºå ìŁŒðîôîòîìåòðà.
˛ïòŁ÷åæŒàÿ æıåìà íåðåªŁæòðŁðóþøåªî ìŁŒðîôîòîìåòðà ïðŁ-
âåäåíà íà ðŁæ. 5.
łåØ ÷óâæòâŁòåºüíîæòŁ æ æîîòâåòæòâóþøŁì æîîòíîłåíŁåì Łíòåí-
æŁâíîæòåØ.


















˚îºŁ÷åæòâåííßØ æïåŒòðàºüíßØ àíàºŁç æòàºåØ
ìåòîäîì òðåı ýòàºîíîâ
Öåºü ðàÆîòß: îçíàŒîìºåíŁå æ àïïàðàòóðîØ Ł òåıíŁŒîØ ôîòî-
ìåòðŁðîâàíŁÿ æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ, ŒîºŁ÷åæòâåííîå îïðåäåºåíŁå
ºåªŁðóþøŁı äîÆàâîŒ â æòàºÿı.
Àïïàðàòóðà Ł ïðŁíàäºåæíîæòŁ
ÌŁŒðîôîòîìåòð ÌÔ-2
˜ºÿ ŁçìåðåíŁÿ ïî÷åðíåíŁØ æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ Łæïîºüçóþò
ìŁŒðîôîòîìåòðß ÌÔ-2 Ł ÌÔ-4. Ñâåò îò ºàìïß, ïðîØäÿ ôîòîìåòðŁ-
ðóåìßØ ó÷àæòîŒ æïåŒòðîªðàììß, ïîïàäàåò íà æâåòî÷óâæòâŁòåºüíßØ
æºîØ ôîòîýºåìåíòà, âîçÆóæäàÿ â íåì ôîòîòîŒ. ÒîŒ îò ôîòîýºåìåí-
òà ïîæòóïàåò â ªàºüâàíîìåòð Ł âßçßâàåò â íåì ïîâîðîò ðàìŒŁ
æ çåðŒàºîì, ïðŁ ýòîì íà îòæ÷åòíßØ ýŒðàí Æóäóò ïðîåöŁðîâàòüæÿ
ðàçºŁ÷íßå ó÷àæòŒŁ łŒàºß. Ñ ïîìîøüþ ŁíäåŒæà, íàíåæåííîªî íà ýŒ-
ðàí, ìîæíî îòæ÷Łòßâàòü ïî łŒàºå îòŒºîíåíŁå çåðŒàºà ªàºüâàíî-
ìåòðà, ïðîïîðöŁîíàºüíîå ôîòîòîŒó, âîçíŁŒàþøåìó â ôîòîýºåìåí-
ˇó÷îŒ æâåòà îò ºàìïß 1 íàïðàâºÿåòæÿ æ ïîìîøüþ Œîíäåíæî-
ðà 2 íà øåºü 3. ˇðîØäÿ ÷åðåç øåºü, ïó÷îŒ æâåòà ïàäàåò íà ïðŁçìó
ïîºíîªî âíóòðåííåªî îòðàæåíŁÿ 4, Œîòîðàÿ ïîâîðà÷Łâàåò ïó÷îŒ
ââåðı Ł íàïðàâºÿåò åªî íà íŁæíŁØ ìŁŒðîîÆœåŒòŁâ 5 Ł íà ýìóºüæŁ-
îííßØ æºîØ ôîòîïºàæòŁíŒŁ 6. ×àæòü æïåŒòðîªðàììß Ł ïîºó÷åí-
íîå íà íåØ ŁçîÆðàæåíŁå îæâåòŁòåºüíîØ øåºŁ æ ïîìîøüþ âåðıíåªî
ìŁŒðîîÆœåŒòŁâà 7, ïðŁçìß 8 Ł æìåííßı ºŁíç 9 Ł 10 ïðîåöŁðóåòæÿ
íà ýŒðàí 11, â öåíòðå Œîòîðîªî ðàæïîºîæåíà ŁçìåðŁòåºüíàÿ øåºü.
Ùåºü âßðåçàåò Łç ŁçîÆðàæåíŁÿ íà ýŒðàíå ïó÷îŒ ºó÷åØ, æîîòâåò-
æòâóþøŁØ ôîòîìåòðŁðóåìîìó ó÷àæòŒó æïåŒòðîªðàììß. ˇðîØäÿ
÷åðåç øåºü, ºŁíçó 12, íåØòðàºüíßØ ôŁºüòð 13 Ł æåðßØ ŒºŁí 14,
æâåò ïàäàåò íà ôîòîýºåìåíò 15.

















íàíåæåíß äåºåíŁÿ îò 0 äî ∞. Òðåòüÿ łŒàºà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äºÿ ðà-
Æîòß ìåòîäîì ïðåîÆðàçîâàííßı ïî÷åðíåíŁØ, Łìååò äåºåíŁÿ îò ∞
äî +∞ (ýòà łŒàºà ïðŁìåíÿåòæÿ î÷åíü ðåäŒî). ˇðàŒòŁ÷åæŒîå çíà÷å-
íŁå Łìååò ºîªàðŁôìŁ÷åæŒàÿ łŒàºà ïî÷åðíåíŁØ S. ˇî÷åðíåíŁÿ
îò S = 0 äî S = 1,2 ïî ýòîØ łŒàºå Łçìåðÿþò æ òî÷íîæòüþ äî 0,001,
à ïî÷åðíåíŁÿ äî S = 1,9  æ òî÷íîæòüþ äî 0,01.
ˆàºüâàíîìåòð Ł æåºåíîâßØ ôîòîýºåìåíò çàŒðßòß Œîæóıîì.
ˇîäŒºþ÷åíŁå ªàºüâàíîìåòðà Œ ôîòîýºåìåíòó ïðîŁçâîäŁòæÿ òóìÆ-
ºåðîì.
ÒåıíŁŒà ôîòîìåòðŁðîâàíŁÿ
1. ´Œºþ÷àþò ºàìïó ïðŁÆîðà çà 10 ìŁí äî íà÷àºà ŁçìåðåíŁØ.
2. ÑïåŒòðîªðàììó æ îòìå÷åííßìŁ àíàºŁòŁ÷åæŒŁìŁ ºŁíŁÿìŁ
óŒðåïºÿþò íà æòîºŁŒå ýìóºüæŁåØ ââåðı Ł äºŁííîâîºíîâîØ ÷àæòüþ
âºåâî. ˇåðåìåøàÿ æòîºŁŒ â ïðîäîºüíîì íàïðàâºåíŁŁ, íàÆºþäàþò
çà ŁçìåíåíŁåì ðàæïîºîæåíŁÿ ºŁíŁØ íà ýŒðàíå îòíîæŁòåºüíî Łç-
ìåðŁòåºüíîØ øåºŁ. ˇðŁ çíà÷Łòåºüíîì æìåøåíŁŁ ºŁíŁØ åªî Œîð-
ðåŒòŁðóþò æíà÷àºà ðàçâîðîòîì íàïðàâºÿþøåØ ºŁíåØŒŁ, à çàòåì
ïîâîðîòîì æòîºŁŒà ðóŒîÿòŒîØ.
3. ˇðîŁçâîäÿò þæòŁðîâŒó æïåŒòðîªðàììß. ˇðåäâàðŁòåºüíî ìà-
ıîâŁŒîì ôîŒóæŁðóþò íà ýŒðàí ŁçîÆðàæåíŁå îæâåòŁòåºüíîØ øåºŁ.
˙àòåì æäâŁªàþò æòîºŁŒ òàŒ, ÷òîÆß íà ýŒðàíå ïîºó÷Łòü ŁçîÆðàæå-
íŁå ïðàâîªî äàºüíåªî óªºà ôîòîïºàæòŁíŒŁ. ´ðàøåíŁåì ªîºîâŒŁ
ôîŒóæŁðóþò ŁçîÆðàæåíŁå æïåŒòðîªðàììß íà ýŒðàíå. ÑäâŁªàþò
æòîºŁŒ òàŒ, ÷òîÆß ïîºó÷Łòü íà ýŒðàíå ŁçîÆðàæåíŁå ïðàâîªî ÆºŁæ-
íåªî óªºà ôîòîïºàæòŁíŒŁ Ł âðàøåíŁåì âŁíòà äîÆŁâàþòæÿ ðåçŒîªî
ŁçîÆðàæåíŁÿ. ´îçâðàøàþò æòîºŁŒ â Łæıîäíîå ïîºîæåíŁå Ł ïîâòî-
ðÿþò îïŁæàííßå äåØæòâŁÿ, åæºŁ ôîŒóæŁðîâŒà íàðółåíà. ˇîæºå
ýòîªî æòîºŁŒ ïåðåìåøàþò òàŒ, ÷òîÆß ïîºó÷Łòü íà ýŒðàíå ŁçîÆðàæå-
íŁå ºåâîªî äàºüíåªî óªºà ïºàæòŁíŒŁ. ˜îÆŁâàþòæÿ ðåçŒîªî ŁçîÆðàæå-
íŁÿ âðàøåíŁåì âŁíòà. ´îçâðàøàþò æòîºŁŒ â Łæıîäíîå ïîºîæåíŁå.
¯æºŁ ôîŒóæŁðîâŒà íàðółåíà, åå âîææòàíàâºŁâàþò âðàøåíŁåì ªî-
ºîâŒŁ Ł ïîâòîðÿþò ïîæºåäíŁå îïåðàöŁŁ. ˇðàâŁºüíî îòœþæòŁðî-
âàííàÿ æïåŒòðîªðàììà äàåò ðåçŒîå ŁçîÆðàæåíŁå íà ýŒðàíå ïðŁ
ºþÆîì ïîºîæåíŁŁ æòîºŁŒà. —óŒîÿòŒîØ óæòàíàâºŁâàþò ŁçìåðŁòåºü-
íóþ øåºü ïàðàººåºüíî ôîòîìåòðŁðóåìßì ºŁíŁÿì. ˇîâîðîòîì ðóŒî-
ÿòŒŁ ðàæïîºàªàþò ŁçîÆðàæåíŁå îæâåòŁòåºüíîØ øåºŁ ïàðàººåºüíî
ÔîòîòîŒ, âîçíŁŒàþøŁØ ïðŁ îæâåøåíŁŁ æåºåíîâîªî ôîòîýºåìåí-
òà, Łçìåðÿåòæÿ ïðŁ ïîìîøŁ çåðŒàºüíîªî ªàºüâàíîìåòðà æºåäóþ-
øŁì îÆðàçîì. Ñâåò îò ºàìïß 1 ïðîıîäŁò Œîíäåíæîð 16, îæâåøàåò
ìŁŒðîłŒàºó 17, óæòàíîâºåííóþ â ôîŒóæå îÆœåŒòŁâà 18, Ł, îòðà-
çŁâłŁæü îò çåðŒàºà ªàºüâàíîìåòðà 19, âòîðŁ÷íî ïðîıîäŁò îÆœåŒ-
òŁâ 18 Ł ïðŁçìó 20. ˜àºåå ŁçîÆðàæåíŁå ìŁŒðîłŒàºß ïðŁ ïîìîøŁ
ºŁíç 21, 22 Ł çåðŒàºà 23 ïðîåöŁðóåòæÿ íà ìàòîâßØ ýŒðàí 24, ªäå
Ł ïðîŁçâîäÿòæÿ îòæ÷åòß.
ˇðŁÆîð æìîíòŁðîâàí íà ìåòàººŁ÷åæŒîØ ïºŁòå, óæòàíîâºåííîØ
íà òðåı ïîäœåìíßı íîæŒàı-àìîðòŁçàòîðàı. ˇðŁ ïîìîøŁ âðàøàþ-
øŁıæÿ íîæåŒ ïðŁÆîð óæòàíàâºŁâàåòæÿ ïî óðîâíþ, óŒðåïºåííîìó
íà ïîâåðıíîæòŁ ïºŁòß. ÑòîºŁŒ äºÿ æïåŒòðîªðàìì Æßæòðî ïåðåìå-
øàåòæÿ â ïðîäîºüíîì íàïðàâºåíŁŁ ïðŁ îæâîÆîæäåíŁŁ ªàØŒŁ. ˇºàâ-
íîå ïåðåìåøåíŁå îæóøåæòâºÿåòæÿ ïðŁ ïîìîøŁ ìŁŒðîìåòðŁ÷åæŒîªî
âŁíòà. ˇîïåðå÷íîå ïåðåìåøåíŁå æòîºŁŒà îæóøåæòâºÿåòæÿ ìàıîâŁ-
Œîì. ˜ºÿ óæòàíîâŒŁ æòîºŁŒà â ªîðŁçîíòàºüíîå ïîºîæåíŁå æºóæàò
âŁíòß, ðàæïîºîæåííßå ïîä æòîºŁŒîì. ˇîâîðîò æòîºŁŒà îòíîæŁòåºü-
íî âåðòŁŒàºüíîØ îæŁ ïðîŁçâîäŁòæÿ ðóŒîÿòŒîØ. ÑïåŒòðîªðàììà óæòà-
íàâºŁâàåòæÿ íà íàïðàâºÿþøóþ ºŁíåØŒó æ ïîäâŁæíßì óïîðîì.
´ ôîíàðå óæòàíîâºåíß ºàìïà, Œîíäåíæîðß Ł îòæ÷åòíàÿ łŒàºà.
˛æâåòŁòåºüíàÿ øåºü æìîíòŁðîâàíà íà ôîíàðå Ł âßïîºíåíà Łç ïºà-
æòŁíîŒ çåºåíîªî æòåŒºà æ òåì, ÷òîÆß æîçäàâàåìßØ ŁìŁ ôîí íà ýŒ-
ðàíå ïîçâîºÿº îò÷åòºŁâî âŁäåòü ŁçîÆðàæåíŁå æïåŒòðîªðàììß.
ÔîŒóæŁðîâŒà ŁçîÆðàæåíŁÿ îæâåòŁòåºüíîØ øåºŁ íà ôîòîýìóºüæŁþ
ïðîŁçâîäŁòæÿ ìàıîâŁŒîì. Ñ ïîìîøüþ ðóŒîÿòŒŁ ìîæíî ìåíÿòü
łŁðŁíó øåºŁ Ł ïîâîðà÷Łâàòü åå âîŒðóª îïòŁ÷åæŒîØ îæŁ.
—åçŒîæòü ŁçîÆðàæåíŁÿ æïåŒòðîªðàììß íà ýŒðàíå óæòàíàâºŁâà-
åòæÿ âðàøåíŁåì ªîºîâŒŁ. ÓæòàíîâŒà ŁçîÆðàæåíŁÿ îæâåòŁòåºüíîØ
øåºŁ æŁììåòðŁ÷íî ŁçìåðŁòåºüíîØ ïðîŁçâîäŁòæÿ æ ïîìîøüþ âŁí-
òîâ. ´ßæîòà ŁçìåðŁòåºüíîØ øåºŁ ðåªóºŁðóåòæÿ ïºàíŒàìŁ, łŁðŁ-
íà  ÆàðàÆàíîì æ íîíŁóæîì, ŁìåþøŁì öåíó äåºåíŁÿ 0,01 ìì. ˜ºÿ
ïîâîðîòà øåºŁ îòíîæŁòåºüíî îïòŁ÷åæŒîØ îæŁ æºóæŁò ðóŒîÿòŒà.
ˇðŁÆîð Łìååò òðŁ îòæ÷åòíßı łŒàºß, Œîòîðßå ïîÿâºÿþòæÿ â ïî-
ºå çðåíŁÿ íà ýŒðàíå æ ïîìîøüþ ìàıîâŁŒà. ¸ŁíåØíàÿ łŒàºà Łìååò
äåºåíŁÿ îò 1000 äî 0 Ł ïðåäíàçíà÷åíà äºÿ ŁçìåðåíŁÿ ïðîïóæŒàíŁÿ
ýìóºüæŁŁ. ¸îªàðŁôìŁ÷åæŒàÿ łŒàºà îòªðàäóŁðîâàíà òàŒ, ÷òî îòæ÷åò
íà íåØ äàåò ïºîòíîæòü ïî÷åðíåíŁÿ S, óìíîæåííóþ íà 100. ˝à łŒàºå
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ýŒæïîçŁöŁŁ 1040 æ â çàâŁæŁìîæòŁ îò ÷óâæòâŁòåºüíîæòŁ ïºàæòŁí-
ŒŁ Ł òŁïà Łæòî÷íŁŒà âîçÆóæäåíŁÿ. ÔîòîªðàôŁðîâàíŁå æïåŒòðîâ
ïðîŁçâîäÿò, Łæïîºüçóÿ öåíòðàºüíßØ âßðåç äŁàôðàªìß ˆàðòìàíà.
ˇîæºå ŒàæäîØ æœåìŒŁ Œàææåòó ïåðåäâŁªàþò íà 3 ìì. ´ ıîäå âß-
ïîºíåíŁÿ çàäà÷Ł îò Œàæäîªî Łç Ñ˛ ïîºó÷àþò ïî òðŁ æïåŒòðà, Œàæ-
äßØ ðàç âßÆŁðàÿ íà îÆðàçöå íåïîâðåæäåííîå ìåæòî Ł Łæïîºüçóÿ
íîâßØ óªîºüíßØ ïðîòŁâîýºåŒòðîä. ˝à ýòó æå ôîòîïºàæòŁíŒó ôî-
òîªðàôŁðóþò æïåŒòð æåºåçà Ł ìŁººŁìåòðîâóþ łŒàºó äºÿ îÆºåª-
÷åíŁÿ íàıîæäåíŁÿ àíàºŁòŁ÷åæŒŁı ºŁíŁØ.
ÔîòîªðàôŁðîâàíŁå æïåŒòðîâ Ñ˛
äºÿ ŒîºŁ÷åæòâåííîªî àíàºŁçà
1. ˆîòîâÿò îÆðàçöß äºÿ àíàºŁçà. ˇîâåðıíîæòü Ñ˛ çà÷Łøàþò.
2. ˇåðåä ôîòîªðàôŁðîâàíŁåì æïåŒòðîâ æîæòàâºÿþò ïºàí æœåì-
ŒŁ (òàÆº. 4).
ºŁíŁÿì. ÖåíòðŁðóþò ŁçîÆðàæåíŁå îæâåòŁòåºüíîØ øåºŁ îòíîæŁ-
òåºüíî ŁçìåðŁòåºüíîØ âŁíòàìŁ.
4. ÓæòàíàâºŁâàþò łŁðŁíó ŁçìåðŁòåºüíîØ øåºŁ ïðŁìåðíî ðàâ-
íîØ ïîºîâŁíå łŁðŁíß ŁçîÆðàæåíŁÿ æïåŒòðàºüíîØ ºŁíŁŁ (0,4
0,5 ìì), à łŁðŁíó ŁçîÆðàæåíŁÿ îæâåòŁòåºüíîØ øåºŁ  12 ìì.
˛ªðàíŁ÷Łâàþò âßæîòó øåºŁ òàŒ, ÷òîÆß îíà ïîºíîæòüþ ïåðåŒðß-
âàºàæü ºŁíŁåØ. —óŒîÿòŒîØ óæòàíàâºŁâàþò íà ýŒðàíå łŒàºß ïîºî-
æåíŁå åå ºîªàðŁôìŁ÷åæŒîØ łŒàºß. ´ßâîäÿò íà ŁçìåðŁòåºüíóþ
øåºü íåýŒæïîíŁðîâàííßØ ó÷àæòîŒ ôîòîýìóºüæŁŁ, òóìÆºåðîì ïîä-
Œºþ÷àþò ôîòîýºåìåíò Ł æ ïîìîøüþ ðóŒîÿòŒŁ ïðŁâîäà æåðîªî ŒºŁíà
æîâìåøàþò íóºåâîå äåºåíŁå łŒàºß æ óŒàçàòåºåì íà ýŒðàíå, ïîæºå
÷åªî îòŒºþ÷àþò ªàºüâàíîìåòð.
5. ˜ºÿ ïðîâåäåíŁÿ ŁçìåðåíŁØ ôîòîìåòðŁðóåìóþ ºŁíŁþ óæòà-
íàâºŁâàþò ðÿäîì æî øåºüþ, ïîäŒºþ÷àþò ôîòîýºåìåíò Ł æ ïîìî-
øüþ ìŁŒðîìåòðŁ÷åæŒîªî âŁíòà ïåðåìåøàþò æòîºŁŒ òàŒ, ÷òîÆß
ŁçîÆðàæåíŁå ºŁíŁŁ ïðîıîäŁºî ÷åðåç ŁçìåðŁòåºüíóþ øåºü. ˛òæ÷åò
ïî łŒàºå äåºàþò æ òî÷íîæòüþ äî åäŁíŁö ïðŁ ìàŒæŁìàºüíîì îò-
ŒºîíåíŁŁ łŒàºß. Ýòó îïåðàöŁþ ïîâòîðÿþò íå ìåíåå òðåı ðàç, æðåä-
íåå çíà÷åíŁå îòæ÷åòà çàïŁæßâàþò, ïîæºå ÷åªî îòŒºþ÷àþò ªàºüâà-
íîìåòð.
ˇîðÿäîŒ âßïîºíåíŁÿ ðàÆîòß Ł óæºîâŁÿ ýŒæïåðŁìåíòà
˝åîÆıîäŁìßå ïðŁÆîðß Ł ìàòåðŁàºß
1. ÑïåŒòðîªðàô ¨Ñˇ-30. 2. ¨æòî÷íŁŒ âîçÆóæäåíŁÿ æïåŒòðà 
ªåíåðàòîð ¨´Ñ-28. 3. ˚îìïºåŒò æòàíäàðòíßı îÆðàçöîâ (Ñ˛) ïî óŒà-
çàíŁþ ðóŒîâîäŁòåºÿ. 4. ÑïåŒòðîïðîåŒòîð ˜Ñˇ-1. 5. ÌŁŒðîôîòî-
ìåòð ÌÔ-2. 6. Óªîºüíßå ýºåŒòðîäß, çàòî÷åííßå íà Œîíóæ. 7. Ôîòî-
ïºàæòŁíŒŁ æïåŒòðàºüíßå òŁï 1 ŁºŁ 2.
ÓæºîâŁÿ ôîòîªðàôŁðîâàíŁÿ æïåŒòðîâ
ØŁðŁíà øåºŁ æïåŒòðîªðàôà 0,010,015 ìì. ÓæòàíîâŒà Łæòî÷-
íŁŒà æâåòà æ òðåıºŁíçîâîØ æŁæòåìîØ. ¨æòî÷íŁŒ âîçÆóæäåíŁÿ  ªå-
íåðàòîð ¨´Ñ-28 â äóªîâîì ŁºŁ ŁæŒðîâîì ðåæŁìå, òîŒ 56 À, ðà-
Æî÷ŁØ äóªîâîØ ïðîìåæóòîŒ 23 ìì. ´ðåìÿ ïðåäâàðŁòåºüíîªî
îÆßæŒðŁâàíŁÿ (ïðŁ çàŒðßòîØ øåºŁ æïåŒòðîªðàôà) çàâŁæŁò îò ıà-
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3. ´ æîîòâåòæòâŁŁ æ ïºàíîì æœåìŒŁ ïðîŁçâîäÿò ôîòîªðàôŁðî-
âàíŁå æïåŒòðîâ.
4. ˛òæíÿòóþ ôîòîïºàæòŁíŒó ïðîÿâºÿþò, ôŁŒæŁðóþò, ïðîìßâà-
þò Ł æółàò.
˛ïðåäåºåíŁå æîäåðæàíŁÿ ºåªŁðóþøŁı ýºåìåíòîâ â æòàºŁ
1. ˇîºó÷åííóþ æïåŒòðîªðàììó ðàææìàòðŁâàþò íà æïåŒòðîïðî-
åŒòîðå, íàıîäÿò Ł îòìå÷àþò íóæíßå àíàºŁòŁ÷åæŒŁå ïàðß ºŁíŁØ.
2. ÑïåŒòðîªðàììó æ îòìå÷åííßìŁ ºŁíŁÿìŁ ïîìåøàþò íà æòî-
ºŁŒ ìŁŒðîôîòîìåòðà ÌÔ-2. ´ æïåŒòðàı Ñ˛ æòàºŁ Łçìåðÿþò ïî-
34 35
3. ¨æïîºüçóÿ äàííßå î æîäåðæàíŁŁ ýºåìåíòà â Ñ˛ „ 1, 2 Ł 4,
æòðîÿò ªðàäóŁðîâî÷íßØ ªðàôŁŒ â ŒîîðäŁíàòàı ∆S  lg C.
4. ˜ºÿ Ñ˛ „ 3 ïî ªðàôŁŒó íàıîäÿò æîäåðæàíŁå ýºåìåíòà, îöå-
íŁâàþò æºó÷àØíóþ ïîªðåłíîæòü ïðŁ äîâåðŁòåºüíîØ âåðîÿòíîæòŁ
0,95 (äºÿ n = 3). Ñîïîæòàâºÿÿ ðåçóºüòàò àíàºŁçà æ àòòåæòîâàííßì





Öåºü ðàÆîòß: îçíàŒîìºåíŁå æ àïïàðàòóðîØ äºÿ âŁçóàºüíîªî
ýìŁææŁîííîªî æïåŒòðàºüíîªî àíàºŁçà Ł ïîºóŒîºŁ÷åæòâåííîå îïðå-
äåºåíŁå ºåªŁðóþøŁı äîÆàâîŒ â æòàºÿı.
Àïïàðàòóðà Ł ïðŁíàäºåæíîæòŁ
ÑòŁºîæŒîï Ñ¸-13
ÑòŁºîæŒîï Ñ¸-13 ïðåäíàçíà÷åí äºÿ ýìŁææŁîííîªî âŁçóàºüíî-
ªî Œà÷åæòâåííîªî Ł ïîºóŒîºŁ÷åæòâåííîªî æïåŒòðàºüíîªî àíàºŁçà
æòàºåØ, öâåòíßı ìåòàººîâ Ł æïºàâîâ â âŁäŁìîØ îÆºàæòŁ æïåŒòðà.
÷åðíåíŁÿ ºŁíŁØ îïðåäåºÿåìîªî ýºåìåíòà Ł ýºåìåíòà æðàâíåíŁÿ.
—àææ÷Łòßâàþò çíà÷åíŁÿ ðàçíîæòŁ ïî÷åðíåíŁØ (∆S = Sîïð  Sæð) äºÿ
Œàæäîªî æïåŒòðà, à òàŒæå æðåäíŁå çíà÷åíŁÿ äºÿ Œàæäîªî Łç îÆðàç-
öîâ. —åçóºüòàòß ŁçìåðåíŁØ Ł âß÷ŁæºåíŁØ ïðŁâîäÿò â òàÆº. 5.
0,59
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˜Łàïàçîí łŒàºß äºŁí âîºí æòŁºîæŒîïà 383700 íì. åˆíåðàòîð
æòŁºîæŒîïà îÆåæïå÷Łâàåò ðàÆîòó â ðåæŁìå äóªŁ ïåðåìåííîªî òîŒà
Ł â ðåæŁìå íŁçŒîâîºüòíîØ ŁæŒðß. ˛äŁí Łç ýºåŒòðîäîâ, ìåæäó Œî-
òîðßìŁ îæóøåæòâºÿåòæÿ ðàçðÿä, ÿâºÿåòæÿ Łææºåäóåìßì îÆðàçöîì.
˛ïòŁ÷åæŒàÿ æıåìà æòŁºîæŒîïà ïðŁâåäåíà íà ðŁæ. 6.
¨çºó÷åíŁå îò äóªîâîªî ŁºŁ ŁæŒðîâîªî ðàçðÿäà 1 æ ïîìîøüþ
òðåıºŁíçîâîØ æŁæòåìß 2, 3, 4, 5 Ł çåðŒàº 6, 7 ïðîåöŁðóåòæÿ íà äŁô-
ðàŒöŁîííóþ ðåłåòŒó 8. ¸Łíçà 3 îæâåòŁòåºüíîØ æŁæòåìß  æìåí-
íàÿ. ˇðŁ çàìåíå íà ºŁíçó 4 Łæòî÷íŁŒ ïðîåöŁðóåòæÿ âÆºŁçŁ øåºŁ,
äàâàÿ åå ŁíòåíæŁâíîå îæâåøåíŁå, îÆåæïå÷Łâàþøåå îïòŁìàºüíßå
óæºîâŁÿ àíàºŁçà òðóäíîâîçÆóäŁìßı ýºåìåíòîâ.
˜ŁôðàŒöŁîííàÿ ðåłåòŒà âßïîºíÿåò ðîºü ôîŒóæŁðóþøåªî
Ł äŁæïåðªŁðóþøåªî ýºåìåíòà. ÑŒàíŁðîâàíŁå æïåŒòðà îæóøåæòâºÿ-
åòæÿ âðàøåíŁåì äŁôðàŒöŁîííîØ ðåłåòŒŁ âîŒðóª îæŁ. —àçºîæåí-
íîå ðåłåòŒîØ â æïåŒòð Łçºó÷åíŁå çåðŒàºàìŁ 9, 10 íàïðàâºÿåòæÿ

















â ïºîæŒîæòü ôîòîìåòðŁ÷åæŒîªî ŒºŁíà 11, ðàæïîºîæåííîªî â ôîŒàºü-
íîØ ïºîæŒîæòŁ îŒóºÿðà 12.
˚îíæòðóŒòŁâíî æòŁºîæŒîï Ñ¸-13 æîæòîŁò Łç îïòŁ÷åæŒîªî Æºî-
Œà æî łòàòŁâîì, çàŒðßòßì ŒðßłŒîØ.
ˇîâîðîò äŁæïåðªŁðóþøåØ ïðŁçìß Ł ïåðåìåøåíŁå æïåŒòðà â ïî-
ºå çðåíŁÿ îŒóºÿðà ïðîŁçâîäŁòæÿ ÆàðàÆàíîì. ˝à ÆàðàÆàíå íàíåæåíà
ðàâíîìåðíàÿ łŒàºà äºŁí âîºí æ öåíîØ äåºåíŁÿ 5 íì. ˇðŁ æŒàíŁ-
ðîâàíŁŁ æïåŒòðà åªî ôîŒóæŁðîâŒà æîıðàíÿåòæÿ. ˇîäæòðîØŒà ðåçŒî-
æòŁ ŁçîÆðàæåíŁÿ îæóøåæòâºÿåòæÿ ïîâîðîòîì Œîºüöà îŒóºÿðà.
ØòàòŁâ Łìååò æòîºŁŒ äºÿ óæòàíîâŒŁ îÆðàçöîâ ºþÆîØ ôîðìß.
Ñâåðıó æòîºŁŒ çàŒðßâàåòæÿ ŒðßłŒîØ. ˇîä æòîºŁŒîì ðàæïîºîæåí
ŒðîíłòåØí æ äåðæàòåºåì, íà Œîòîðîì óæòàíàâºŁâàåòæÿ äŁæŒîâßØ
ïðîòŁâîýºåŒòðîä. ˜åðæàòåºü ìîæåò ïåðåìåøàòüæÿ â ðàçºŁ÷íßı
íàïðàâºåíŁÿı æ ïîìîøüþ æîîòâåòæòâóþøŁı ðóŒîÿòîŒ.
´ ýòîØ ÷àæòŁ ïðŁÆîðà ïîìåøàåòæÿ âæïîìîªàòåºüíßØ ðàçðÿä-
íŁŒ. ´ðàøåíŁåì ìàıîâŁŒà, ðàæïîºîæåííîªî æ ºåâîØ æòîðîíß łòà-
òŁâà, ìîæíî ïºàâíî ìåíÿòü âåºŁ÷Łíó âæïîìîªàòåºüíîªî ïðîìåæóò-
Œà, äîÆŁâàÿæü æòàÆŁºüíîªî ªîðåíŁÿ ðàçðÿäà.
—àææòîÿíŁå ìåæäó îÆðàçöîì Ł ýºåŒòðîäîì óæòàíàâºŁâàåòæÿ
æ ïîìîøüþ æìåííßı łàÆºîíîâ. ˇðŁ ýòîì łàÆºîíîì ïåðåŒðßâàþò
ïðîðåçü æòîºŁŒà, à ýºåŒòðîä ïîäíŁìàþò äî óïîðà æ łàÆºîíîì,
ïîæºå ÷åªî ïîæºåäíŁØ óÆŁðàþò.
´Œºþ÷åíŁå ªåíåðàòîðà îæóøåæòâºÿåòæÿ íàæàòŁåì ŒíîïŒŁ
«ˇóæŒ». ˇåðåŒºþ÷åíŁå ðåæŁìîâ ðàÆîòß ªåíåðàòîðà îæóøåæòâºÿ-
þò òîºüŒî ïðŁ âßŒºþ÷åííîì ŒíîïŒîØ «Ñòîï» ýºåŒòðîïŁòàíŁŁ.
ÑŁºà òîŒà ðåªóºŁðóåòæÿ æ ïîìîøüþ ðóŒîÿòîŒ, ðàæïîºîæåííßı
íà Œîðïóæå ªåíåðàòîðà, Ł ŒîíòðîºŁðóåòæÿ ïî àìïåðìåòðó.
ˇîðÿäîŒ âßïîºíåíŁÿ ðàÆîòß Ł óæºîâŁÿ ýŒæïåðŁìåíòà
˝åîÆıîäŁìßå ïðŁÆîðß Ł ìàòåðŁàºß
1. ÑòŁºîæŒîï Ñ¸-13. 2. ˜ŁæŒîâßå ìåäíßå Ł æåºåçíßå ýºåŒòðî-
äß. 3. Ñòàíäàðòíßå îÆðàçöß æòàºåØ.
ˇðîâåðŒà ïðàâŁºüíîæòŁ łŒàºß äºŁí âîºí æòŁºîæŒîïà
1. ˇðîâåðÿþò çàçåìºåíŁå æòŁºîæŒîïà.
2. ˜ŁæŒîâßå ìåäíßå ýºåŒòðîäß î÷Łøàþò îò îŒàºŁíß Ł óæòà-
íàâºŁâàþò â łòàòŁâå, âßäåðæàâ ðàææòîÿíŁå 2 ìì ïî łàÆºîíó.
3. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ ïðåïîäàâàòåºÿ âŒºþ÷àþò äóªîâîØ ðàçðÿä Ł óæòà-
íàâºŁâàþò æŁºó òîŒà 45 À. ´ðåìÿ íåïðåðßâíîØ ðàÆîòß ªåíåðàòîðà
íå äîºæíî ïðåâßłàòü 12 ìŁí, ïîæºå ÷åªî åªî æºåäóåò îòŒºþ÷Łòü
íà 23 ìŁí. ˇåðåìåøàÿ ïîäæòàâíîØ ýºåŒòðîä ðóŒîÿòŒîØ, äîÆŁâà-
þòæÿ ìàŒæŁìàºüíîØ ŁíòåíæŁâíîæòŁ æïåŒòðà. ˝àâîäÿ ÆàðàÆàíîì òðå-
óªîºüíŁŒ â îŒóºÿðå íà ŁíòåíæŁâíßå ºŁíŁŁ æïåŒòðà ìåäŁ, çàïŁæß-
âàþò ïîŒàçàíŁÿ łŒàºß äºŁí âîºí, æîîòâåòæòâóþøŁå íàÆºþäàåìßì
ºŁíŁÿì. ÑðàâíŁâàÿ ïîŒàçàíŁÿ æ òàÆºŁ÷íßìŁ äàííßìŁ (òàÆº. 6),
îöåíŁâàþò ïîïðàâŒó, Œîòîðóþ æºåäóåò ââîäŁòü â ïîŒàçàíŁÿ æòŁ-
ºîæŒîïà. Ñòðîÿò ªðàôŁŒ â ŒîîðäŁíàòàı «äºŁíà âîºíß æïåŒòðàºü-
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ÕàðàŒòåðíßå ºŁíŁŁ â æïåŒòðå ìåäŁ







æîäåðæàíŁÿ ºåªŁðóþøŁı ýºåìåíòîâ â æòàºÿı
1. ÀíàºŁçŁðóåìßØ îÆðàçåö, äŁæŒîâßå ìåäíßå Ł æåºåçíßå ýºåŒ-
òðîäß çà÷Łøàþò îò îŒàºŁíß.
2. ˜ŁæŒîâßØ ìåäíßØ (æåºåçíßØ) ýºåŒòðîä óæòàíàâºŁâàþò â
łòàòŁâå, íà æòîºŁŒ łòàòŁâà ïîìåøàþò ŁææºåäóåìßØ îÆðàçåö, ðàæ-
æòîÿíŁå ìåæäó ýºåŒòðîäàìŁ 2 ìì ïî łàÆºîíó.
3. ´Œºþ÷àþò äóªó Ł Łçó÷àþò àíàºŁòŁ÷åæŒŁå ªðóïïß ºŁíŁØ (ïî
óŒàçàíŁþ ïðåïîäàâàòåºÿ), Łæïîºüçóåìßå äºÿ îïðåäåºåíŁÿ ºåªŁðó-
þøŁı ýºåìåíòîâ. ˝óæíóþ îÆºàæòü æïåŒòðà âßâîäÿò â ïîºå çðåíŁÿ
îŒóºÿðà æ ó÷åòîì îöåíåííîØ ðàíåå ïîïðàâŒŁ.
´Łçóàºüíî îïðåäåºÿþò æîîòíîłåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòåØ àíàºŁòŁ-
÷åæŒŁı ïàð â æïåŒòðå, ïîæºå ÷åªî, ïîºüçóÿæü æòŁºîæŒîïŁ÷åæŒŁìŁ
òàÆºŁöàìŁ (ÑâåíòŁöŒŁØ ˝. Ñ. ´Łçóàºüíßå ìåòîäà ýìŁææŁîííîªî
æïåŒòðàºüíîªî àíàºŁçà), äàþò îöåíŒó æîäåðæàíŁÿ ýºåìåíòà. ´ Œà-
÷åæòâå ïðŁìåðà â òàÆº. 7 Ł íà ðŁæ. 7 ïðŁâåäåíß ıàðàŒòåðíßå ºŁ-
íŁŁ Ł æïåŒòðîæŒîïŁ÷åæŒŁå ïðŁçíàŒŁ äºÿ îöåíŒŁ æîäåðæàíŁÿ ıðî-
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ÑïåŒòðîæŒîïŁ÷åæŒŁå ïðŁçíàŒŁ
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